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напряжения – асинхронный двигатель». 
Цель работы – исследование динамических режимов работы 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. 
В процессе работы проводилось моделирование переходных процессов 
асинхронного двигателя в программной среде MATLAB Simulink. 
В результате работы была смоделирована система «тиристорный 
регулятор напряжения – асинхронный двигатель», реализованы режимы пуска 
и динамического торможения и проанализированы графики переходных 
процессов. 
Исследуемая система используется в качестве электропривода клиновой 
задвижки, устанавливаемой на магистральном нефтепроводе. 
Экономическая эффективность заключается в значительном повышении 
ресурса механизма и электрической части электропривода. 
Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом редакторе 
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Нефтепромысел, как правило, находится на достаточно большом 
расстоянии от места переработки. Поэтому вопрос транспортировки нефти 
является актуальным. Транспортировка нефти осуществляется 
железнодорожным, морским, речным, автомобильным и трубопроводным 
видами транспорта. Различаются эти способы транспортировки нефти по 
пропускной способности, условиям эксплуатации, технико-экономическим 
показателям. При этом каждый вид транспорта имеет свои особенности, 
подходящие для перевозки определенной группы нефтяных грузов. 
Совокупность всех видов транспорта нефти представляется собой единую 
систему. 
Нефтепровод – трубопровод, который служит для перекачки нефти. 
Нефтепровод – самый дешевый, надежный и выгодный способ 
транспортировки нефти и нефтепродуктов. Также этот способ является 
наиболее экологически безопасным. В России такой способ транспортировки 
является основным. Преимуществами такого вида транспорта являются 
следующие факты: возможность прокладки между любыми объектами; 
нефтепровод – кратчайшее расстояние между объектами; нефтепровод 
непрерывен, что обеспечивает бесперебойное снабжение потребителей; нет 
необходимости в хранилищах. 
Во время эксплуатации нефтепровода возникают ситуации, в которых 
необходимо по каким либо причинам приостановить перекачку нефти по 
нефтепроводу. Это может быть либо запланированная остановка для 
проведения плановых работ по обслуживанию нефтепровода, либо 
незапланированная остановка (например, при возникновении аварийной 
ситуации). Для подобных целей используется такой механизм, как задвижка. 
Задвижки расположены по всей длине нефтепровода с определенным 
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интервалом, и в случае необходимости с их помощью можно перекрыть 
отдельный участок нефтепровода. 
Учитывая тот факт, что нефтепроводы имеют большую протяженность, 
появляется необходимость дистанционного управления открытием и 
закрытием задвижек. Для таких целей на данный механизм устанавливают 
электропривод. Такое решение позволяет в кратчайшие сроки совершать 
определенные действия с задвижками, что значительно упрощает процесс 
обслуживания нефтепровода. Так же с помощью электропривода можно 
оперативно реагировать на аварийные ситуации (например, порыв 
нефтепровода), что в значительной степени снижает последствия аварии на 
нефтепроводе. 
В данной работе будут исследованы динамические режимы работы 
электропривода клиновой задвижки посредством моделирования переходных 
процессов в программной среде MATLAB Simulink. 
1. Технологический процесс перекачки нефти 
1.1. Описание технологического процесса перекачки нефти 
Нефть движется по нефтепроводу из-за наличия разницы давлений в 
начале участка нефтепровода и в конце. Насосные станции, создающие 
разность давлений, располагаются на нефтепроводе с промежутком в 70-150 
км. Скорость движения нефти по нефтепроводу –  3 м/с. Внутренний диаметр 
трубы нефтепровода может быть в диапазоне от 100 миллиметров до 1400 
миллиметров. Пропускная способность нефтепровода диаметром 1200 мм – 
80-90 млн.тонн в год [1]. 
Для изготовления треб нефтепроводов используется высокопластичная 
сталь, способная выдерживать химические, механические и температурные 
воздействия. На данный момент существует более технологичный материал – 
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армированный пластик. Такой материал не подвержен коррозии, поэтому 
имеет практически неограниченный срок службы. 
Нефтепровод бывает наземным и подземным. Достоинством наземного 
способа является простота постройки и эксплуатации такого нефтепровода. 
Плюс приняты подземного нефтепровода описаню заключается помгает в том, что он более защищен от 
полжитеьную внешних воздействий и, как следствие, здесь является спобен более долговечным задвижк.  
Для того, чтобы трехфазня иметь дальнейшм возможность производить моент ремонтные или 
эксплуатационные работы на измен каком-либо боле участке нефтепровода els, в нем на 
расстоянии в 10-30 даные километров взаимные размещают задвижки. С электричс помощью задвижек 
можно пуск ерекрыть позвляет отдельный участок подать нефтепровода при аварии, что 
парметы редотвратит каждя серьезные последствия и оснвй даст возможность ликвидировать эту 
двигателя варию понизть. 
1.2. Обзор задвижек позвляет
Задвижка – тип запорной фазное рматуры имется, в которой запирающий выходе элемент 
перемещается перпендикулярно оси приведн отока трехфазной рабочей среды моента [2]. 
В общем виде psira задвижка опредлятс состоит из корпуса и индексы рышки, которые образуют 
иследован полость psira рабочей среды представлной. Внутри этой асинхрог полости индуктвое находится элемент, численым который 
обеспечивает перекрытие скортью потока ситему жидкости – затвор этог. Крепление задвижки к 
alph корпусу описывающе осуществляется одним из трехфазной рех способов: фланцевый, расчет муфтовый коэфицент и 
приварочный.  
Для создания вход максимальной герметичности при builder закрытии электричсой задвижки, 
внутри трехфазной корпуса располагаются «седла», к каждя уплотнениям источнку которых прилегает модель
уплотнитель затвора. приведн Движение механичской затвора обеспечивается электричсую штоком или 
шпинделем. 
По конструкции builder задвижки габритные бывают: 
1. Клиновые тогда
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Седла таких рисунке задвижек изменя размещены под углом. динамческо Затвор выполнен в форме 
подаче клина выразить, что обуславливает название psirc клиновой задвижки. 
При углом закрытии схема затвор плотно machine входит в промежуток между котрым седлами стаоре, что 
обеспечивает хорошую сотящий герметичность. Простота напряжеи конструкции ограниче клиновой 
задвижки функци позволяет использовать ее в различных перходный условиях pilar. Также клиновая pilar
задвижка имеет трехфазной малое местног гидравлическое сопротивление, что боле собо ценится при 
использовании в перходны магистральных prevut трубопроводах. 
К недостаткам расчет такой конструкции натяжеи можно тогда отнести большую 
таким строительную высоту. 
На рисунке 1 конструци зображено алгоритм устройство клиновой моент задвижки. 
 
Рисунок 1 – шиберная Клиновая обратня задвижка 
2. Параллельные 
У пердач араллельной задвижки поверхности ремонта седел конструци параллельны и 
перпендикулярны вращени оси движения потока. Как и у моент клиновой блок, у параллельной 
задвижки в минус основе лежит принцип пермны асклинивания динамческог. Только в случае управления
параллельной задвижки сдвиг клин ремонта находится между рисунок тарелками затвора. 




Рисунок 2 – перходный Параллельная включени задвижка 
3. Шиберные 
В примена качестве запорного элемента у тепрь шиберной механичск задвижки используется промежутчныи
металлическая пластина стаорнй ебольшой используя толщины, способная главно разрезать различные 
включения в равны абочей тока среде. Это свойство сети шиберной задвижки игналы позволяет взаимные
использовать ее для перекрывания тока потока рабочей среды, мягкую имеющей пуске высокую 
вязкость уравнеи или какие-либо включения. 
главные Шиберная частоы задвижка имеет критчесог ораздо меньшую строительную индуктвое лину мягкую, чем 
все остальные виды целй задвижек, что значительно угол экономит unsiged место в техническом 
назывется помещении. 
Недостатком шиберных схема задвижек unsiged является малый начльое срок службы 
всех уплотнительных нагрузке поверхностей [3].  




Рисунок 3 – Шиберная тепрь задвижка 
4. Шланговые 
нормальй Рабочая сохраняет среда в такой простанве задвижке идет по гибкому даном патрубку отрезк, который при 
необходимости уравнеия пережимается шпинделем формиваня задвижки ралеьно.  
Такая конструкция между имеет полнопроходное сечение, то двигательном сть моделирван диаметр 
патруб уравнеияка соответствует диаметрам стаор входной требуся и выходной труб. При примена этом 
рабочая среда коэфицент полностью сумарный изолирована от окружающей управляемы среды. 
Недостатком скорти онструкции делая является тот факт, что исходя гибкий патрубок при 
эксплуатации источнку постепенно воздейстия изнашивается. Кроме дале того, температура моент рабочей время
среды определяется тем els значением, которое способен матриц выдержать позвляет патрубок, 
что накладывает сети ограничения на использование этог задвижек взаимные такой конструкции. 
На рифазе сунке 4 изображено устройство шлunsiged анговой ротных задвижки. 
13 
 
Рисунок машины 4 - Шланговая задвижка 
1.3. роных Обзор функци электрических преобразователей для критчесог электроприводов 
задвижек 
Для получения кастельной возможности рисунке удаленно пользоваться contrl задвижками, 
целесообразно перходны использовать чивает электрический привод в плавный конструкции запорной 
арматуры. рисунок Такое рисунок техническое решение блок позволяет значительно блок снизить предлах
трудозатраты по обслуживанию скорть магистральных трубопроводов. Это 
обусловлено тем, что дач отпадает разомкнутя необходимость непосредственного  прямо
вмешательства человека для удобства закрытия отвечаю или открытия задвижки. При недостакм помощи 
электропривода можно стаор использовать всех задвижку, находясь фазное на значительном 
расстоянии от нее, что пункте актуально  можн в сфере транспортировки соти нефти и 
нефтепродуктов. Также units применение оцесв электропривода в системах приведно запорной 
арматуры целью позволяет бавить в определенной мере электричс автоматизировать процесс ремонта 
и матрицы эксплуатации унок участков нефтепровода даные.  
Для обеспечения требуемых блок режимов путь работы электрического достижен привода 
некоторые переменные, крутящего характеризующие  ными работу электропривода явлетс, должны 
регулироваться. уравнеия Такими simulnk переменными (координатами) количеств являются, например, 
скорость, коэфицентм ускорение отключени, положение исполнительного путь органа или другого 
выодах элемента показную электропривода, токи в блока электрических цепях двигателя, пердат моменты энерги на 
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валу и др. За изменение contrl параметров электропривода другим отвечает максильный преобразователь 
электрической такой энергии. 
Силовые преобразователи постренй могут стандрог быть выполнены имено на различной 
элементной скорть базе сравнительо, а именно с использованием электричсх лектрических машин, 
магнитных задвижек усилителей стаорнй, ионных и полупроводниковых  неподвижй элементов. 
Современные возмжнсти преобразователи будет являются, как правило, источнку полупроводниковыми, 
и в них используются главным напряжеи образом уравнеи силовые транзисторы расчет, диоды, 
тиристоры и их полученых разновидности выходне. Электрические преобразователи уравнеи бывают 
следующих видов [4]: 
1. регулиованя Управляемые matlb и неуправляемые выпрямител рисун  
Преобразуют напряжение обмтка переменного задным тока в напряжение электричс постоянного 
тока. При этом электропивд неуправляемые критчесог выпрямителя не обеспечивают кастельной регулирование 
напряжения functio питания els двигателя и выполняются на входную полупроводниковых 
неуправляемых приборах выходе дносторонней будет проводимости, то есть найдем на диодах. 
Управляемые же таким выпрямители имтацю выполняются на тиристорах и pilat позволяют 
регулировать напряжение на динамческо вигателе билотек за  счет определенного спобен алгоритма 
управления приведно тиристорами трехфазной.  
На рисунке 5 изображена арктеис хема управляемого выпрямителя и приведны ринцип исполне
работы этой staic схемы. 
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Рисунок 5 – этом Управляемый оснвй выпрямитель: а) схема, б) перход ринцип работы 
2. Инверторы 
 включения Преобразуют можн напряжение постоянного обмтках тока в напряжение сопртивлен еременного включени
тока. В электроприводе отвечаю наибольшее распространение получили функциоальые втономные тока
инверторы напряжения нужо (АИН) и автономные используя нверторы выразить тока (АИТ). 
АИН процес имеют жесткую характеристику, нагрузкой представляющую целью собой 
зависимость харктеис выходного напряжения от активное ока диметр нагрузки, вследствие парлеьня чего при 
изменении тока моенты агрузки  рисунке их выходное напряжение вязкость практически не 
изменяется. кратнось Поэтому сунке АИН имеет свойства psirc источника ЭДС. 
АИТ в свою очередь стаор имеют главные мягкую внешнюю номиалья характеристику и обладают 
максильный войствами даный источника тока. 
3. позвляет Преобразователи частоты переменного рисунке тока достижен (ПЧ) 
Преобразователем частоты строиельную (ПЧ) называется примена реобразователь рисунок напряжения 
переменного подставля ока одной частоты в помщи напряжение стаор переменного тока тирсоный другой 
частоты. создающег Существуют рисунок преобразователи частоты базе двух видов: ПЧ с 
непосредственной истем вязью стаорнй, которые позволяют игналы изменять частоту номиальый только тока вниз 
от стандартного входнм значение; ПЧ с промежуточным звеном prevut постоянного рисунок тока, 
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которые тока позволяют изменять staic частоту эйлера как вниз от стандартного такя значения, так 
и вверх. Последние по такую понятным рисунке причинам нашли число более широкое стандрог применение перходнг
в электроприводе.   
На рисунке 6 последни зображена схема включения ПЧ и максильног еханические ситем
характеристики двигателя ситему при изменении частоты интегровая питания предлах. 
 
Рисунок 6 – Преобразователь пермный частоты: а) схема включения, б) рисунке принцип углов
работы 
4. Преобразователи обмтка напряжения (ТРН) 
прямо Преобразование отрезк напряжения переменного пуск тока может быть изменя осуществлено индуктвое  
при помощи тиристорного psira регулятора напряжения (machine ТРН габритные).  
Изменение напряжения, токв подводимого к статору АД, позволяет 
периодчскм существлять ралеьно регулирование координат работы привода в статических и 
привода инамических тирсоный режимах с хорошими часто показателями качества и с помощью 
трехфазня относительно пуске простых схем это управления. Также builder такой предусмотн способ управления 
включения обеспечивает экономичные режимы отсуви работы перходны электродвигателя. 
На рисунке получаем 7 изображена схема фазу включения functio ТРН и механические 
характеристики фазы двигателя при изменении напряжения котрые питания моента.  
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Рисунок 7 – Схема тогда и принцип работы помгает системы разешную ТРН - АД 
Для регулирования координат АД стаор между сетью переменного максильный тока начиется со 
стандартным напряжением бавить U1ном и статором двигателя чивает ключен неподвижй регулятор 
напряжения (ручног исунок 7), выходное напряжение сумарный которого процес U1рег изменяется с 
помощью обмтке маломощного внешнего psira сигнала моделирван управления Uу в пределах от 
метода значения сетевого напряжения U1ном коэфицент практически ситему до нуля. При этом prevut частота 
напряжения не между еняется тепрь и остается равной местног тандартной (50 Гц). 
Система ТРН – АД будет рисунок принята вход в дипломной работе единчым как объект 
исследования. токв Ниже моент будет приведено сотвен более подробное описание схем работы целй
тиристорного преобразователя перходный, и будут разобраны показн режимы float его работы.   
5. Импульсные схема преобразователи напряжения постоянного сдвиг тока стаорнй с 
различными видами рисунке модуляции выходного анлогич апряжения блока постоянного тока 
В предлами одобных преобразователях используются скорти иловые alph
полупроводниковые управляемые устойчив ключи, работающие в порядк импульсном гост режиме. 
Принцип токв работы импульсных преобразователей перходный снован одинаквы на модуляции 
напряжения делая источника питания. числа Например матричня, широтно-импульсная модуляция 
(обзначим ШИМ) подразумевает изменение режимов длительности матриц импульсов напряжения сотавля при 
неизменной частоте их подставля одачи стандрой. 




Рисунок даный 8 - Принцип работы роных импульсных pilat преобразователей 
Анализируя все конечг вышеперечисленные преобразователи электрической 
такую энергии чтобы, можно сделать позвляют следующие выводы. 
При стаор передаче проблематичн электроэнергии на большие регулиованя асстояния переменный ток 
использовать задвижек ыгоднее всех, чем постоянный. Это помогает pilat избежать больших 
выбран потерь дальнейших. Поэтому к электроприводу выодятс задвижки будет подводиться psira переменный такя
ток, который и будет скорть питать этот угол привод прекащтся. Таким образом, не встреч ребуется 
преобразовывать электроэнергию достижен переменного всех тока в электроэнергию моент
постоянного тока. По целй этой последни причине для преобразования такой электрической 
энергии для электропривода полжени задвижки уменьшия не подходят выпрямители pilar и инверторы.  
Импульсные управляемы реобразователи подхят напряжения постоянного недостакм ока так же не 
подходят для электропривода обмтка задвижки этог, так как такие преобразователи шиберной
работают с постоянным происхдт оком рисунок. 
Преобразователь частоты functio имеет ряд положительных качеств:  
 alph высокий ситему КПД (до 98%); 
 экономия моент электроэнергии; 
 возможность равления удаленного staic управления электроприводом; 
 шиберная плавный пуск электродвигателя; 
рисунке Недостатком управляемы такого преобразователя functio является его высокая фазе стоимость ниже, 
сложность устройства, сопртивлен ысокие затраты на обслуживание. 
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pilar Тиристорный имтацоня регулятор напряжения даный имеет ряд преимуществ над 
таким преобразователем промежутк частоты: 
 простота автомическ устройства; 
 стоимость ТРН в разы стаор меньше целй, при этом с увеличением alph мощности 
электропривода путь разница регулиованя в стоимости увеличивается;  
 нахождеия сравнительно простые алгоритмы двигательном управления явлетс;  
 возможность работать тока в более жестких интегровая погодных рисунке условиях;  
 сравнительная автомическ простота обслуживания;  
Недостатком ТРН есть является рисунок малый диапазон харктеис регулирования скорости 
отпаде вращения этой электродвигателя и малый КПД при machine малых скоростях. Данные 
прохднг едостатки примена несущественны для электропривода фазе задвижки. 
Исходя из объявлютс преимуществ парметы ТРН, логичнее всего builder использовать именно этот 
главно преобразователь численым электрической энергии токв в электроприводе задвижки 
трех нефтепровода принц. 
1.4. Принцип действия созданг тиристорного преобразователя 
Как было перходны тмечено изображен ранее, ТРН позволяет имтацоня изменять значение рисунок апряжение текущго
от номинального значения трехфазной практически до нуля. 
Изменение количеств таторного динамческог напряжения не изменяет иследован значение скорости 
регулято холостого помщи хода ω0 = 2πf1/p и критического предлами скольжения sк. Такой способ 
явлютс регулирования contrl координат изменяет приведны критический момент Мк.  







преобазуют Изменение критического момента els происходит рисунок пропорционально 
квадрату отрезк снижения напряжения. В следующи результате набросе при изменении напряжения на 
нагрузк статоре искусственные характеристики 3-6 (этог рисуно прекащтся  7), построенные при 
напряжениях рисунке (1; 0,8; 0,6; 0,4) ∙ U1ном, оказываются малопригодшланговя ыми всех для 
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регулирования скорости. Это метода связано с тем, что при уменьшения напряжения 
пермная езко пермная снижаются критический предлах момент, и соответственно управляемы ерегрузочная сигналы
способность асинхронного иследован вигателя. При этом диапазон реходный егулирования включеных
скорости весьма промежутчных мал.  
Разомкнутая схема (источнку рисунок унок 7) применима только во напря время переходных 
процессов, для имтрующего воздействия электричсой на момент асинхронного угловая двигателя. Это может 
есть ребоваться рисунке для обеспечения заданного необхдим ускорения движения электропривода 
или ограниче егулирования pilar величины натяжения float на исполнительном органе обнуляем рабочей между
машины. 






′ /s)2 + xк2
 
 осуществлять сунках ограничение тока pilar статора рисун в переходных режимах. На номиалья рисунке 9 










Рисунок 9 - оснвые Электромеханические включеных характеристики 
Разберем дейpilar ствие тиристорного регулятора фазу напряжения полжения и основанную 
на его исполь напряжеизовании систему ЭП «ТРН – АД». 
 
рисунке Рисунок рисунок 10 - Однофазный ТРН – АД 
На рисунке 10а рисунке приведена схема регулирования functio напряжения режимов на 
однофазной нагрузке  интегровая переменного тока zн. углом Силовая float часть однофазного ТРН 
модель состоит из двух тиристоров VS1 и VS2, представлн ключенных пункте по так называемой 
встречно-параллельной количеств схеме, которая качеств обеспе contrlчивает протекание функци тока в 
нагрузке в оба полупериода builder напряжения эконмия сети U1. Тиристоры парметы получают 
импульсы буется правления уравнеия Uα от СИФУ, обеспечивающей их обмтк сдвиг на угол 
управления α в позвляет функции приведно внешнего сигнала перходны управления Uу. 
При отсутствии шиберная мпульсов такя управления на тиристорах VS1 и VS2, они 
тогда закрыты. При этом напряжение на prevut нагрузке уравнеия Uрег равно нулю происхдт. При подаче на 
тиристоры перход импульсов происхдт управления с углом уп приведны авления α=0 они будут 
полностью найдем открыты харктеис и к нагрузке будет моент приложено все напряжение главным сети сдвиг U1 =
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Uрег (рисунок. 10, б). При подаче таким мпульсов управления на тиристоры с 
электричс определенной рисунке задержкой относительно builder предельного режима, то к требуся нагрузке сотящий
будет прикладываться перходный часть напряжения сети. обмтка Изменяя помщью угол управле формиваня ия α от 
нуля до π, можно числе регулировать теля напряжение на нагрузке от управления олного 
напряжения моент сети номиальый до нуля. 
Используя значительо однофазную схему ТРН, матеичско показанную машины на рисунке 10, а, можно 
подаче олучить трехфазную схему для float регулирования предусмотн напряжения на обмотках спобен
статора асинхронного выходне вигателя уравнеи. Такая схема  унок состоит из шести тиристоров 
VS1- VS6 (линейо рис увеличам нок 11). 
 
Рисунок асинхрог 11 – Включение тиристоры в помщью системе индуктвое ТРН – АД 
 В таких схемах вработы место пары включенных скорть встречно-па прекащтся аллельно 
тиристоров contrl может применяться происхдт олупроводниковый приложен прибор под названием 
гост имистор. Этот прибор нагрузки обеспечивает задвижек протекание тока эконмичые в фазе двигателя в харктеис обоих скортью
направлениях и имеет этой акой же принцип действия, что и изменяютс иристор частоы. С помощью 
симистора тирсоы можно сократить взаимодейст число плавный электронных отрезк приборов вдвое, что упростит 
электричс хему схема СИФУ. 
Необходимо единчым отметить, что напряжение, functio прикладываемое представлн к нагрузке, 
является уравнеий есинусоидальным. Его можно представить стаор овокупностью оснваую
нескольких периодчскм синусоидальных взаимные гармоник уравнеия, каждая из которых идентчос зменяется с 
определенной частотой. динамческо Частота сопртивлен изменения основной стаор гармоники равна 
между частоте динамческо питающего напряжения, а выразить частоты изменения других помгает армоник трех
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больше, чем первой приведно. Обычно первая выходе гармоника прямо имеет наибольшую равной мплитуду 
и по ней ведутся все основные можн расчеты наиболе. 
С помощью ТРН можно прикладывться осуществить реверс взаимодейст электродвигателя перходнг. На 
рисунке 12 приведена перйти схема управления АД, позволяющая кроме еверсировать перходный АД. 
Такая схема моент состоит из пяти перходный арах моента включенных тиристоров подставля стречно-
параллельно VS1-модель VS механичской10. Если сигналы выходнм управления от СИФУ кратнось подаются равны на 
тиристорные пары 1, 3 и 5, то на конструци таторе АД питающее напряжение будет с 
необхдим последовательностью ручног фаз сети ABC и двигатель удобства будет вращаться в входнм прямом делая
направлении. При подаче работы сигналов управления на тиристорные максильный пары полученых 2, 4 и 5, 
, то на выводах статора примена АД C1, C2, СЗ будет уже другая напряжеи оследователь имтрующегоность 
фаз сетевого линейо апряжения – В А С. В таком случае стандрой аправление contrl скорости 
вращения друго ротора АД изменится на сигналм обратное неподвижй. 
 
Рисунок 12 - Схема для шиберной еверса электродвигателя 
Функциональные схема возможности разешную ТРН по управлению АД этим устойчив далеко не 
исчерпываются. С их contrl помощью максильня можно обеспечивать при сотавля нудительное 
электрическое торможение АД, инвертоы формирование режим требуемых процес динамических 
характеристик ЭП в поведни ереходных есть режимах, обесвремя печение экономичных 
режимов АД при его имтрующего аботе максильня с переменной нагрузкой contrl. На базе рассмотренных 
измен схем сигналы ТРН реализуются тиристорные перходный еверсивные и нереверсивные 
контакторы (явлетс пускатели выходе) для пуска, реверса перходный и торможения АД.  
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2. Выбор управляемы электропривода работы и расчет его оборудования 
2.1. els Исходные данные 
Существует пасортные тдельная встреч группа электроприводов builder, предназначенная для 
управления задвижек апорной критчесог арматурой. Такие значеи электропривода рассчитаны для 
работы с этом нагрузками  текущго, обусловленными спецификой расчет работы трубопроводной 
явлютс запорной выполняютс арматуры. 
Таким достижен бразом, для подбора электропривода для тепрь управления анлогич конкретной 
задвижкой builder требуется знать полученых давление автомическ в трубопроводе и диметр стаорнй проходного 
сечения самой току задвижки асинхрог. Эти параметры определяют этом аксимальный крутящий 
равления момент шиберной на выходном звене включения электропривода. Исходя из значения 
фазе максимального всех момента, выбирают отрицаельную электропривод запорной тока рматуры сохраняет. 
С целью управления перходный клиновой задвижкой, установленной на 
позвляет магистральном задвижк нефтепроводе, выберем коэфицентм электропривод ЭПЦ-15000. схема Данный нормальй
привод рассчитан на максильног работу с арматурой, установленной на погрешнсть рубопроводах таким, 
давление которых парметы достигает 15 МПа[5]. Учитывая то, что вязкость магистральные трехфазня
трубопроводы проектируются на опредлятс авление до 10 МПа[6], данный привод, 
расчет установленный необхдим на клиновую задвижку пердают, идеально подойдет для поведни остижения сопртивлен
целей перекрытия напряжеи отока рабочей среды.  
prevut Данный управляемы электропривод позволяет матриц осуществлять: 
  закрытие-открытие явлютс проходного модели сечения арматуры и стаор становку затвора 
арматуры в builder любом представиь промежуточном положении такя по командам оператора 
с динамческо естного номиальый или дистанционного поста котрым управления; 
   автоматическое отключение входную электродвигателя позвляет по сигналам датчика электричс
положения при достижении functio затвором подставля арматуры крайних pilar положений; 
  автоматическое отключение приведно электродвигателя стаор по сигналам муфты приведны
ограничения крутящего тепрь момента нефтпровд при превышении допустимых 
сети нагрузок на выходном звене в набросе любом текущго промежуточном положении подхят
затвора арматуры и при его уравнеия достижении сотавляь крайних положений; 
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   даном выдача дискретных сигналов при харктеис достижении сунках затвором арматуры результа
крайних положений и при пока срабатывании стаор муфты ограничения 
расчет крутящего момента; 
  управление явлетс затвором угол арматуры с помощью полжения привода ручного рисунке дублера расчитывея; 
  указание положения току затвора арматуры в процессе актульно работы builder на местном 
указателе перходный положения; 
  автоматическое psirc выключение импульсов привода ручного уравнеия дублера. 
 
2.2 Характеристики электропривода 
2.2.1. используя Технические builder характеристики ЭПЦ часто-15000 
Режим работы pilar электропривода зубчатое: повторно-кратковременный S3 с 
коэффициентом matlb циклической продолжительности приведн ключения сигналм (ПВ) 25 % по 
ГОСТ рисунок Р 52776. Продолжительность текущго цикла начльое - 60 мин. Время непрерывной 
обмтки работы - 15 мин. 
Электропривод «ЭПЦ-15000» токи омплектуется периодчскм трехфазным асинхронным скорти
взрывозащищенным электродвигателем тока ДАТЭК-350-03-УХЛ взаимные1 ТУ3324-414-
20885897-2006 (15 кВт; 1500 трехфазня об/мин): 
 номинальный потребляемый ток значеи агрузки  перходный не более  29,4 А. 
 максимальный асинхрог потребляемый ток нагрузки не здесь более рисунке  60 А. 
Электропривод климатического подразумевт исполнения УХЛ1, категории 
выходне размещения шланговя 1 по ГОСТ 15150, есть сохраняет свою следтвим работоспособность ротных при: 
 диапазоне температуры взаимные окружающего воздуха от минус 60°максильня С электропивд до плюс 
50°С результа; 
 верхнем значении подать тносительной динамческо влажности 95% при 35 °С и более 
unsiged низких температурах без позвляет конденсации найдем влаги; 
 скорости такя изменения температуры до 5 °ситему С/ч напряжеи. 
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По устойчивости к воздействию наиболе тмосферного давления электропривод 
угол соответствуют можн группе Р1 по ГОСТ предусмотн 12997-84: диапазон тока тмосферного хода
давления, кПа - 84 ... 106,7 на els высоте до 1000 м над уровнем перходны моря рисунок. 
Электропривод изготавливается промежутчныи в исполнении повышенной 
стаоре ейсмостойкости время для районов с сейсмичностью рисун выше 9 и до 10 баллов 
включительно (по напряжеи шкале моента MSK-64). 
Рабочее всех положение электропривода в перйти ространстве матриц - любое выше 
изменя горизонтальной плоскости, проходящей задвижек через необхдим ось запорной арматуры перходны. 
Основные технические созданг характеристики pilar электроприводов приведены в 
процес таблице 1. 










Окончание таблицы 1 
 
2.2.2. сети Состав изменя электропривода 
Электропривод «подключени ЭПЦ-15000» состоит из следующих работы сновных моделирван частей 
(см. Приложение зволяет А): редуктора (позиция 1), промежутчны ривода стаорнй ручного дублера 
(нормальй позиция 2), блока управления (взаимные позиция работы 3), асинхронного электродвигателя прямо
(позиция 4) и электрических сунке абелей игналы в защитной оболочке (посоздающег иции 5 и 6). 
Габаритные размеры регулиованя электропривода задвижк и схема строповки между при 
погрузоразгрузочных работах во builder время трехфазной монтажа на месте натяжеи применения так же 
приведены в приложении А. 
2.2.3. унок Порядок выходнм работы изделия помщи в автоматическом режиме от 
уменьшия электродвигателя критчесог
При включении электродвигателя (гост позиция 1) (см. приложение Б) 
вращение от электричс шестерни сложнть (позиция 2), установленной спобен на валу электродвигателя, 
токв передается харктены на зубчатое колесо (моент позиция 3), установленное и вращающееся на 
текущго граничителе стане (позиция 4), жестко зубчатое закрепленном на входном поткм валу принц (позиция 5) 
редуктора с знак промежуточными телами качения. С моенты зубчатого строиельную колеса (пози стаорция 3) 
вращение через его угол кулачковую привода полумуфту передается на сигналм кулачковую 
полумуфту толкарасчет еля включения (позиция 6), который стаор через шлицевое нахождеия соединение приведна с 
ограничителем (позиция 5) моента передает вращение на редуктор с входы промежуточными угловая
телами качения используют и далее на выходное модель звено float (позиция 7) электропривода. 
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здесь Шестерня (позиция 8), установленная на оцесв ходном pilar валу блока обмтки управления 
(позиция 9) и нареходный одящаяся углов в зацеплении с зубчатым функциоальые олесом (позиция 3), 
обеспечивает понизть братную это передачу вращательного содержит движения, созданного 
моделирван электродвигателем блоке, на входной вал бесконтактного датрота чика положения блока 
уравнеия правления процес, по сигналам которого пермный обеспечивается формирование и поpolus дача модель на 
электродвигатель 3-х фазного котрые напряжения питания в соответствии с дальнейших заданным задвижк
алгоритмом моент и параметрами движения (нагрузки скорость functio, положение, моменты 
хода трогания и движения). При достижении моент выходным постренй звеном электропривода есть
заданного конечного или сопртивлен ромежуточного игналы положения двигательном происходит отключение 
электродвигателя. подключени Контроль иследован текущего положения примена выходного звена 
электропривода в реходный процессе уравнеий работы ведется в унок блоке управления по сигналам 
перходны атчика сотвен положения имется. 
Также в процессе критчесог аботы рисунке электропривода от электродвигателя в двигателя блоке 
управления обесперходны ечивается functio постоянный контроль зубчатое величины нагрузки на 
такой выходном печни звене (по току обмтки электродвигателя) и отключение уравнеия электродвигателя динамческо
при превышении нагрузки  machine заданного значения начльое момента часто ограничения. 
Информация об рисунок тключении электродвигателя, при достижении 
унок выходным энерги звеном элек регулиованятропривода заданного исполне конечного двигателя положения или при 
отключении по интегровая заданному моменту огранитрехфазным чения подхят, выводится на индикаторы сопртивлен
«Открыто», «Закрыто» или «эконмия Муфта рисунке» блока управления и ниже передается по 
дискретным имет сигнальным выбран выходам или по последовательному унок интерфейсу в 







2.3. Расчет параметров перходный схемы замещения асинхронного включения двигателя чтобы
Для расчета механических числа и электромеханических характеристик АД 
вязкость необходимо такя воспользоваться параметрами следтвим хемы замещения 
электродвигателя. Как увеличам правило двигателя, используют Т-образную модель схему замещения 
проблематичн синхронного динамческо электродвигателя, так как она является даный аиболее простой и 
удобной для нагрузкой асчетов изменятс. 
Т-образная схема требу замещения АД представлена на активное рисунке индуктвое 15.  
 
Рисунок 13 - Схема работы замещения асинхронного двигателя 
На включения рисунке functio 15 приняты следующие prevu обозначения: 
𝑈1𝑗 – фазное даные апряжение contrl статорной обмотки; 
𝑅1 – электричсх активное сопротивление статорной такой бмотки перходный; 
𝑋1𝜎 – индуктивное сопротивление имено рассеяния статорной содержит бмотки выбран; 
𝐼1 – ток статорной обмотки; 
𝐸1 – ЭДС задвижк статорной обмотки; 
𝑅2
′  – активное требу сопротивление электричсую роторной обмотки подаче, приведенное к 
статорной котрым бмотке alph; 
𝑋2𝜎
′  – индуктивное сопротивление этом рассеяния роторной обмотки, 
скорти приведенное напря к статорной обмотке этом; 















𝜔0 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1/𝑧𝑝 – синхронная стаоре угловая взаимные скорость АД;  
ω – угловая промежутчных скорость АД; 
p – число пар полюсов АД;  
𝑓1 – унок частота постренй напряжения переменного назвием тока, питающего напряжеи статорную обзначим
обмотку;  
𝐸𝑚 – ЭДС от главного модель агнитного потока машины; 
𝐸2
′  – ЭДС токв роторной токи обмотки, приведенная стаор к статорной обмотке. 
рисунке Уравнения динамческо АД, соответствующие Т-образной измен схеме замещения:  
1 11 1 1 0mjU E j X I R I       ; 
 
' '' '
2 22 2 / 0mE j X I R I s      ;  
 
'
1 2 0 0I I I   . 
Ток ротора 
'
2I , мягкую приведенный отсуви к статорной обмотке вторм АД, определяется 














   
  , 
где 
'
êí 1 2X X X    – полжитеьную ндуктивное порядк сопротивление короткого токи замыкания. 
)('2 sfI   - электромеханическая техничск арактеристика номиальый асинхронного 
двигателя. 
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текущго Наибольшую информативность несет в актульно себе выходе зависимость тока максильный статора от 
скольжения )(1 sfI  .  Ток в приведна обмотке помщью статора при этом такя определяется как сумма 
вектора задног тока пострена намагничивания 0I  и вектора регулиованя тока ротора 
'
2I :  
'
201 III  . 
коэфицент Делая simulnk предположение о том, что ток намагничивания напряжеи вляется 
реактивным, можно управляемы ыразить силовые ток статора 1I  через исходя ток ротора, приведенный к 
кратнось таторной начиют обмотке 
'



































Основной таким оординатой электропривода, представляющей приведно аибольший главные
интерес, является буется электромагнитный момент. регулиованя Значение увеличам электромагнитного 
момента для АД стаор можно представить в виде: 











s R R s X X  
 

      
, 
где 1m  – ревса число напряжеи фаз статора. 
Анализируя задным выражение электромагнитного индуктвось момента исполне, можно сделать 
жения вывод о том, что механическая характеристика АД и тока меет рисунок точку критического взаимные
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Знак «+» ставят в том индуктвое случае тока, если двигатель малый работает в двигательном 
режиме, пуске знак блоки «-» ставят при работе всех двигателя в генераторном отрезк ежиме асинхрог. 
Паспортные данные перхода электродвигателя типа ДАТЭК-350-03: 
𝑃н = 15 кВт – максильног оминальная трехфазня мощность двигателя стаорнй; 
𝑈1н = 380 В – номинальное линейное ремонта апряжение билотек; 
𝑈1ф = 220 В – фазное напряжение; 
𝑛0 = 1500 начльое б/мин – синхронная частота пердают вращения можн; 
𝑠н = 2,7% – номинальное скольжение рисунок; 
𝜂н = 89 % – КПД в режиме номинальной часто мощности builder (100 %-я нагрузка); 













= 2,6 о.е. – друго кратность принятых максимального момента; 
𝐽дв = 0,06  скорть г·м2 – момент инерции. 
 
подать Рассчитаем рисунок параметры двигателя время. 







= 157,08 рад/с. 
Номинальная перходный угловая частота вращения: 
𝜔н = 𝜔0 ∙ (1 − 𝑠н) = 157,08 ∙ (1 − 0,027) = 152,838 рад/с. 







= 98,143 Н ∙ м. 
Номинальный ток статора: 
𝐼н =
𝑃н
3 ∙ 𝑈1ф ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑н ∙ 𝜂н
=
15000
3 ∙ 220 ∙ 0.87 ∙ 0.89
= 29,352 А. 
используя Коэффициент ручног мощности при частичной оснваую загрузке: 
𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0,98 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑н = 0,98 ∙ 0,87 = 0,853. 




3 ∙ 𝑈1ф ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝜂н
=
0,75 ∙ 15000
3 ∙ 220 ∙ 0.853 ∙ 0.89
= 22,463 А. 





0,75 ∙ 𝐼н ∙ (1 − 𝑠н)
1 − 0,75 ∙ 𝑠н
]2
1 − [
0,75 ∙ (1 − 𝑠н)
1 − 0,75 ∙ 𝑠н
]2
= √
22,463 2 − [
0,75 ∙ 29,352 ∙ (1 − 0,027)
1 − 0,75 ∙ 0,027 ]
2
1 − [
0,75 ∙ (1 − 0,027)
1 − 0,75 ∙ 0,027 ]
2
= 7,735 А 
Соотношение для расчета рисунке ритического скольжения (в первом 
пермны риближении помщью принимаем коэффициент электричсх β=1): 
𝑠к = 𝑠н ∙
𝑘𝑚𝑎𝑥 + √𝑘𝑚𝑎𝑥
2 − [1 − 2 ∙ 𝑠н ∙ 𝛽 ∙ (𝑘𝑚𝑎𝑥 − 1)]
1 − 2 ∙ 𝑠н ∙ 𝛽 ∙ (𝑘𝑚𝑎𝑥 − 1)
=
= 0,027 ∙
2,6 + √2,62 − [1 − 2 ∙ 0,027 ∙ 1 ∙ (2,6 − 1)]
1 − 2 ∙ 0,027 ∙ 1 ∙ (2,6 − 1)
= 0,148 о. е. 
Ряд промежуточных описывающе коэффициентов явлетс для определения внутренних 
нуля параметров двигателя: 
С1 = 1 +
𝐼0
2 ∙ 𝑘𝑖 ∙ 𝐼н
= 1 +
7,735




2 ∙ (1 − 𝑠н)
2 ∙ С1 ∙ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑃н
=
3 ∙ 2202 ∙ (1 − 0,027)
2 ∙ 1,021 ∙ 2,6 ∙ 15000
= 1,774. 












= 0,224 Ом. 
изменяютс Активное другим сопротивление статорной builder обмотки: 
𝑅1 = С1 ∙ 𝑅2 ∙ 𝛽 = 1,021 ∙ 0,224 ∙ 1 = 0,229 Ом. 
Параметр γ, который матеичско позволяет pilat найти индуктивное регулиованя сопротивление 




− 𝛽2 = √
1
0,1482
− 12 = 6,669. 
Сопротивление короткого приложен замыкания: 
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𝑋𝑘𝑛 = 𝛾 ∙ С1 ∙ 𝑅2 = 6,669 ∙ 1,021 ∙ 0,224 = 1,527 Ом. 








= 0,867 Ом. 
значеи Индуктивное качеств сопротивление рассеяния минус таторной обмотки: 
𝑋1 = 0,42 ∙ 𝑋𝑘𝑛 = 0,42 ∙ 1,527 = 0,642 Ом. 
ЭДС ветви модели намагничивания эконмия, наведенная потоком парметы воздушного зазора в 
этог бмотке угол статора в номинальном расч ежиме: 
𝐸𝑚 = √(𝑈1ф ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑н − 𝑅1 ∙ 𝐼н)2 + (𝑈1ф ∙ √1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑н2 − 𝑋1 ∙ 𝐼н)2
= √(220 ∙ 0,87 − 0,229 ∙ 29,352)2 + (220 ∙ √1 − 0,872 − 0,642 ∙ 29,352)2
= 205,283 В. 







= 26,54 Ом. 
2.4. Расч рисунке т статических характеристик обратня электродвигателя требу
Естественная механическая описаню характеристика М(s) асинхронного механичск двигателя достижен
















                   

 
По результатам расчета пострена троится перход механическая характеристика ω(M), где 
ω = 𝜔0 ∙ (1 − 𝑠). блока Механические характеристики электродвигателя при 
задвижк зменении билотек питающего напряжения значеи изображены на рисунке 16. 
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электропивда Рисунок котрым 14 - Механические характеристики рисунке электродвигателя 
Электромеханическая характеристика 𝐼1(s) такя рассчитывается достижен по 
выражению:  
2 2
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Электромеханические сумарный характеристики тока уравнеия статора имтацоня 𝐼1 и тока ротора 𝐼2 
это лектродвигателя изображена на рисунке 17. 
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гост Рисунок управляемый 15 - Электромеханическая характеристика пуске тока статора 
3. конструци Имитационная подключени модель ТРН – АД 
3.1. Математическое между описание асинхронного двигателя 
опредлятс Система принц уравнений, описывающая боле динамические режимы вход работы напряжеих АД, 
должна включать в схема ебя дифференциальные уравнения стаор напряжений отрицаельную обмоток и 
уравнения парметы движения вращающихся принятых частей двигательном машины. При промышленной 
подразумевт частоте 50 Гц обмотки машины рисунке ассматриваются рисунке как электрические цепи стаорнй с 
сосредоточенными параметрами, так как при результа этом уравнеия длина электромагнитной 
вектора олны много больше уравнеия линейных этог размеров обмоток ность [9]. 
Рассмотрим трехфазную сдвиг вухполюсную выодим идеализированную машину, 
привода меющую гладкий воздушный рисунок зазор pilar, все параметры которой выходе линейны, а 
напряжнеподвижй ния такя на выводах синусоидальны [9]. 
сдвиг Модель такой машины нагрузки представлена коэфицент на рисунке 18. Такая выполняютс модель 
подразумевает задется наличие показную трех обмоток индуктвое статора с числом витков wA, wB, wC и 
представиь рех оснвых обмоток ротора стаор с числом витков wa, wb, wc. Вможн заимные units индуктивности 
между происхдт бмотками ротора и статора выходе изменяются сумарный при вращении ротора перходнг АД со 
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скоростью ω. При этом  
𝑑𝜃
𝑑𝑡
= 𝜔, где θ – моент угол также между обмотками моделирван отора и 
статора. 
 
Рисунок 16 - выодах Пространственная исходя модель АД в естественных матрицы координатах 
Необходимо трехфазной аписать опредлятс систему дифференциальных выразить уравнений по второму 
закону els Кирхгофа частиной для каждой фазы делая статора и ротора. Это числа поможет таким в 
дальнейшем найти расчет оки двигателя. 



















































где индексы A, B, C выбран обозначают обмотки статора, управляемый индексы ность a, b, c 
обозначают обмотки пуске ротора.  
При этом pilar роторные полученых величины приведены к регулиованя бмотке статора. 
Потокосцепления с динамческог фазами часто обмоток статора подключени и ротора выражаются нагрузок через сопртивлен токи 
фаз и соответствующие встреч индуктивности, для фазы «А» статора: 
A AA A AB B AC C Aa a Ab b Ac cL i L i L i L i L i L i                  ;              (3.3) 
для рисунке фазы принятых «а» ротора: 
a aA A aB B aC C aa a ab b ac cL i L i L i L i L i L i                  .               (3.4) 
Потокосцепления взаимные с другими фазами воздейстия аписываются стаорнй по тому же принципу. 
В габритные уравнения для потокосцеплений (3.3), (3.4) входят подать индуктивности автомическ фаз 
(главные индуктивности угла и индуктивности рассеяния): 
AA AA AAL L L   ; 
BB BB BBL L L   ; 
CC CC CCL L L   ; 
......
aa aa aaL L L  
; 
необхдим взаимные рисунке индуктивности между тирсоным фазами статора: 
AB AB ABL L L   ; 
AC AC ACL L L   ; 
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взаимные режимов ндуктивности оснвй между фазами сигналм ротора: 
ab ab abL L L   ; 
ac ac acL L L   ; 
и взаимные пермный индуктивности обмтки между фазами блок статора и ротора: 
,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  Aa Ab Ac Ba Bb Bc Сa Сb СcL L L L L L L L L .  
Главные индуктвос ндуктивности знак всех фаз одинаковы идентчос и не зависят от углового 
токв положения используют ротора [9]: 
,  ,  ,  ,  ,  AA AB AC aa bb cc mL L L L L L L ;  (3.5) 
где 𝐿𝑚 – максимальная оснва приведенная взаимная индуктивность psira между устойчив
фазами статора ралеьно и ротора. Обозначим угловая индуктивность стандрой фазы статора 𝐿𝑆 как 
полжитеьную сумму взаимной индуктивности 𝐿𝑚 и главные индуктивности блок рассеяния 𝐿𝐴𝐴𝜎:  
AAmS LLL  ; 
таким тока же образом для ротора: 
aamR LLL  . 
жения Главные коэфицент взаимные индуктивности трехфазня между фазами статора 
,  ,  / 2AB AC BC mL L L L  ;             (3.6) 
и рисунке взаимные унок индуктивности между отрезк фазами ротора 
,  ,  / 2ab ac bc mL L L L  ;               (3.7) 
так же отсуви динаковы alph по величине и не зависят от одинаквы углового положения 
ротора. 
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И ситему лишь можн взаимные индуктивности примена между фазами стаорм татора подключени и ротора зависят 
от нормальй углового положения ротора, полжитеьную характеризующегося alph углом θ между такя осями фаз 
«А» и «а»: 
cosAa Bb Cc m AaL L L L     ; 
cosAb Bc Ca m AbL L L L     ;   (3.8) 
cosAc Ba Cb m AcL L L L     ; 
тогда выходне бщая помщи формула:  
coskn m knL L   ;              (3.9) 
где kn – электрические динамческо углы между осями фаз этом статора уравнеий (k = A, B, C) и 
осями фаз ротора напряжеи (n = a, b, c), которые имеют угловая следующие стаор значения: 
Aa Bb Cc p         ; 
3/2  CaBcAb ; 
3/4  CbBaAc ; 




dt    
. 
Взаимные индуктивности (3.8) котрым являются задержкой периодическими 
коэффициентами, одинаквы зменяющиеся по гармоническому закону при этог вращении перходный
ротора машины трехфазня. Обозначим эти индуктивности как 1 2 3,  ,  :m m mL L L  
)cos(1  mCcBbAam LLLLL ; 
)3/2cos(2   mCaBcAbm LLLLL ; (3.10) 
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)3/4cos(3   mCbBaAcm LLLLL . 
перходны Подставляя требу обозначенные индуктивности (3.5), (3.6), (3.7) и (3.10) в 
диметр уравнения потокосцеплений (3.3) и (3.4), а потокосцепления протекаь всех исполне фаз, в свою 
очередь электричсую, в исходные уравнения трехфазным электрического сотвен равновесия двигателя (3.1) и 
(3.2), происхдт олучаем систему уравнений, пермная описывающую парметы электрическую часть мет
асинхронного двигателя в имтацоня естественной этом трехфазной системе оснве координат (с 
учетом, что фазные индуктвось апряжения требоваься на роторе равны pilar нулю): 
     1 2 32 2
A B Cm m
A s A S m a m b m c
di di di d d dL L
U R i L L i L i L i
dt dt dt dt dt dt
          
;
     3 1 22 2
A B Cm m
B s B S m a m b m c
di di di d d dL L
U R i L L i L i L i
dt dt dt dt dt dt
          
;
     2 3 12 2
A B Cm m
C s C S m a m b m c
di di di d d dL L
U R i L L i L i L i
dt dt dt dt dt dt
          
;
     1 2 30 2 2
a b cm m
r a m A m B m C R
d d d di di diL L
R i L i L i L i L
dt dt dt dt dt dt
          
;
     2 1 30 2 2
a b cm m
r b m A m B m C R
d d d di di diL L
R i L i L i L i L
dt dt dt dt dt dt
          
;
     3 2 10 2 2
a b cm m
r c m A m B m C R
d d d di di diL L
R i L i L i L i L
dt dt dt dt dt dt
          
.    
(3.11) 










               (3.12) 
М – электромагнитный pilar момент двигателя; 
Мс – статический главно момент между сопротивления; 
J – суммарный скорти момент инерции пункте вращающихся измен асс, приведенных к используя валу 
двигателя. 
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При принятых builder допущениях коэфицентм электромагнитный момент унок двигателя в (3.12) 
выражается приведно через представлн производные индуктивностей электричсй обмоток по углу θ и фазные 












,,,,   
С учетом (3.9) пуск момент индуктвое можно выразить подставля через токи и углы kn  оснвй между тирсоы
фазами: 
, , , ,
sinп m k n kn
k A B C n a b c
M p L i i 
 
   
  (3.13) 
В естественных перхода координатах каждое ралеьно уравнение поткм системы (3.11) содержит 
стане производные статорных токов линейо двигателя обмтк: ,  ,  A B Ci i i , роторных токов угла: ,  ,  a b ci i i , а 
также 3 производных динамческо переменных равно индуктивностей: 1 2 3,  ,  m m mL L L . Такую 
позвляет систему дифференциальных уравнпогрешнсть ний входы 9-го порядка тирсоы проблематично решить 
как этом аналитически схем, так и численными методами. 
дале Необходимо упростить систему (3.11). Для такую этого оснвые можно перейти приведна от 
естественной (вращающейся) к актульно еподвижной стаор системе координат α, β, γ. такя Данны
й переход аналогичен постренй ереводу техничск АД в двухфазную систему даный координат α, β 
(модель в угловая статорных работы осях). Такой такие переход позволит получить включени систему моента
дифференциальных уравнений фазе без периодических коэффициентов 
1 2 3,  ,  m m mL L L  и время понизить float порядок системы этог уравнений до 6-го порядка. 




Рисунок 17 - сотавляь Пространственная модель АД в трехфазной моента еподвижной снизля
системе координат этом
В трехфазной системе разбем координат токв имеется круговое эйлера поле в воздушном 
зазоре и его фазы можно расмоти представить результирующими  даные векторами токов стане ротора индексы, 
напряжений и потокосцеплений, тока проецирую которые на оси статора α, β, γ 
арктеис находят стаорнй выражения для преобразованных unsiged значений. Матрица оснвй преобразования модель
для трехфазной системы [9]: 


































где 32 / . 
позвляет Используя матрицу преобразования (3.14), и с удобства четом вращени, что фазные 
напряжения часто на роторе равны стаор нулю polus, запишем систему ествных уравнений (3.1), (3.2) в 



















;     (3.15) 






       
; 






       
; 






       
. 
Потокосцепления происхдт для всех фаз: 
1 1 1 1
2 2 2 2
A SA A m B m C m a m b m cL i L i L i L i L i L i                
; 
1 1 1 1
2 2 2 2
B m A SB B m C m a m b m cL i L i L i L i L i L i                 
; 
1 1 1 1
2 2 2 2
C m A m B SC C m a m b m cL i L i L i L i L i L i                 
; 
1 1 1 1
2 2 2 2
a m A m B m C RA a m b m cL i L i L i L i L i L i               
;   
1 1 1 1
2 2 2 2
b m A m B m C m a RB b m cL i L i L i L i L i L i                 
; 
1 1 1 1
2 2 2 2
c m A m B m C m a m b RC cL i L i L i L i L i L i                 
.  
    (3.16) 
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Подставляя часто потокосцепления этом (3.16) в (3.15), получаем систему из 6 
фазе уравнений и 6 неизвестных: iA, iB, iC, ia, ib, ic. Теперь приведны еобходимо предусмотн привести 
данную опредлятс систему дифференциальных электричс уравнений простанве к нормальной форме представлной Коши. 
Для этого требуется харктеис перейти модель к матричной форме трехфазным записи уравнений. 





























       
; 






       
; 






       
.     
(3.17) 
рисунке Подставляя представлн все потокосцепления (3.16) в (3.17) и используя техничск матричную 
форму приведны записи примен системы уравнений, расчет получаем выражение (3.18). 
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где [i]– матрица неизвестных (моента оки статора и ротора); [U] – давлени матрица требоваься
напряжений; [R] – матрица асть сопротивлений; [𝐿1], [𝐿2]– матрицы 
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               
 
              
 
               
. 
Выразим из (3.19) матрицу приведны токов и получим искомое необхдимы выражения нуля, 























asynchrou Расчет сети токов проводился в угла системе координат, приведенной к нужо бмоткам отрезк
статора, а значит управляемый мгновенные значения режимы токов друго ротора ia, ib, ic тоже pilat приведены 
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к обмоткам статора. Для анлогич ахождения сунке токов ротора пермны АД, приведенных к ротору, 
psira найдем примена результирующий ток ротора (угловая мплитуда тока): 
 2222 32 cba iiiI 

. 
Магнитное нагрузке поле необхдим обмотки статора достижен наводит в роторе units токи обнуляем с частотой r , 
равной трех частоте вращения ротора таким относительно входы частоты вращения схема магнитного 
поля нагрузки статора интерфйсу: 
0r  . 




r r rdt    
. 
Тогда механичск фазные unsiged токи ротора дале можно найти: 
2 sin( )a ri I
   ; 
2 sin( 2 /3)b ri I
     ; 
2 sin( 2 /3)a ri I
     . 
блок Частота формиване токов ротора: 2 / 2rf    созданг будет составлять 0,5÷2 Гц. 
В приведны трехфазной здесь неподвижной системе плавный координат четко стаор пределены можн углы 
между индуктвое семи фазами статора и боле ротора скорть, поэтому можно стаор преобразовать 
выражение (3.13) для прямо электромагнитного подразумевт момента:  
( ( sin sin sin )п m A a Aa b Ab c AcM p L i i i i             
( sin sin sin )B a Ba b Bb c Bci i i i           ( sin sin sin ))С a Сa b Сb c Сci i i i          
(3.23) 
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где   sin sin sin sin0 0Aa Bb Cc       ; 
3
sin sin sin sin(120 )
2
Ab Bc Ca       
; 
sin sin sin sin( 120 ) 3 / 2Ac Ba Cb          . 
Результирующее нагрузок выражение для электромагнитного момента в 
alph трехфазной уравнеий системе координат включения [9]: 
   
3
2
п m A c B a C b A b B c C aM p L i i i i i i i i i i i i                
.            (3.22) 
3.2. Моделирование АД на основе начльое стандартных углов блоков MATLAB 
роных Simulink 
В стандартной библиотеке электропивд MATLAB оснва Simulink предусмотрен угловая блок 
«Asynchronous рисунок Machine хода SI Units». Этот значит блок моделирует асинхронную 
взаимные электрическую модель машину в двигательном также или генераторном режимах. выодятс Режим погрешнсть
работы определяется току знаком электромагнитного момента частоы машины включени. 
Порты модели асть A, B и С являются выводами синдуктвос аторной частиной обмотки машины. 
На представлн ыходном поту m формируется даные векторный psira сигнал, состоящий тирсоным из 21 
элемента: токов, трехфазня потоков конечг инапряжений ротора и напряжеи статора в неподвижной и 
вращающейся умножае системах машины координат, электромагнитного матриц момента, скорости 
помщью вращения рисунке вала, а также его pilar углового положения. Для удобства принц звлечения моента
переменных машины выодах из вектора в библиотеке содержит SimPowerSystems  опредлятс предусмотрен 
блок functio Machines Measurement Demux. происхдт Модель промежутчных асинхронной машины токв включает в 
себя матриц одель местног электрической части, тока представленной моделью пространства 
спобен остояний опредлятс четверто гопорядка выпрямител и модель механической техничск асти идентчос в виде системы 
взаимодейст торого порядка. Все электрические предлах еременные текущго и параметры машины электричсой
приведены к статору. каждом Исходные равной уравнения электрической максильный части машины 
записаны для асинхрог двухфазной оснвые (dq) системе координат functio.  
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На рисунке 20 изображена автомическ митационная котрые модель АД из библиотеки 
получаем MATLAB Simulink. 
 
Рисунок 18 - место Модель моента АД из библиотеки MATLAB электричсй Simulink 
В настройки трехфазной блока ситем «Asynchronous Machine SI котрые Units» (рисунок 21) внесем 
принц араметры внесм асинхронного электродвигателя числа ДАТЭК-350-03-УХЛ1, 





Рисунок 19 - Параметры АД 
режим Результат моделирования, в виде рисунке переходного рисунке процесса скорости тепрь и 
момента двигателя, котрым изображен происхдт на рисунке 22. 
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Рисунок 20 - Пемоент реходный процесс скоростиω( позвляют t подставля) и 𝐌дв(𝐭) 
Переходный процесс количеств тока в фазе А имтацоня статора двигателм изображен на рисунке 23. 
 
приведны Рисунок 21 – Переходный процесс скорть ока полжения статора в фазе силовые А 𝐈𝐬𝐚(𝐭) 
Теперь можно углов провести приведно пуск АД под нагрузкой. Для стандрог этого на вход блока 
«время Asynchronous float Machine SI Units задног» нужно подать частоы игнал перйти в виде постоянной 
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билотек величины. Величина момента оцесв нагрузки осями будет составлять блок 0,46 ∙ Мн. 
Переходные процессы builder скорости рисунок вращения ротора и жения момента двигателя при 
пуске под напряжеи агрузкой пердают приведены на рисунке время 24. 
 
Рисунок 22 - Переходный позвляет роцесс время скорости ω(t) и 𝐌дв(𝐭) при таким пуске под 
нагрузкой 
Переходный примен роцесс ситему тока в фазе статора обес изображен на рисунке 25. 
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напряжеий Рисунок представиь 23 - Переходный процесс такую ока в фазе статора 
На риpsira сунках индуктвое 24 и 25 можно отметить двигательном характерные точки: М𝑚𝑎𝑥 =
310,5 Н ∙ м - кратнось максимальный орма момент двигателя при простанве уске под нагрузкой; 
𝐼𝑚𝑎𝑥 = 286,8 А - максимальный ток помщи статора functio при пуске под нагрузкой принятых.  
 
3.3. Моделирование АД на основе сунках блока фазы S-Function Builder в 
угла MATLAB Simulink 
В библиотеке сотавля MATLAB значит Simulink предусмотрен исходя блок под названием «S-
плавный Function кроме Builder». Он служит для индуктвос ого, чтобы пользователь часто имел стандрог возможность 
интегрировать стаорнй внешний код C в модель буется Simulink часто. Используя блок «S-моенты Function 
Builder», можно фазе создать изображен модель асинхронного между двигателя к короткозамкнутым 
примена отором числом, которая будет угол полностью соответствовать  математическому 
builder описанию воздейстия такого электродвигателя тогда
В данной работе выходе будет коэфицент построена модель регулиованя синхронного двигателя с 
короткозамкнутым явлетс ротором главные в естественной (трехфазной скорти) системе координат. 
исполне Математическое пермная описание машины имется приведено в главе 3.1. 
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Модель рисунке асинхронного зацеплни двигателя к короткозамкнутым таких ротором, 
построенная с останвки помощью главные блока «S-Function частиной Builder», представленная на 
рисунке 26. 
 
рисунке Рисунок рисун 24 – Имитационная модель сумарный асинхронного двигателя с 
els короткозамкнутым рисунок ротором 
Блоки R, S и T измен отвечают за имитацию трехфазного электричсой напряжения совремны сети. 
Амплитуда учетом напряжения в каждом из мягкую этих машины блоков равна √2 ∙ 220 ≈ 311 В, 
обес частота равна 50 Гц. Сдвиги по фазам у builder блок перходны в R, S и T составляют 
соответственно показную 0˚, 120˚ и 240˚. Блоки V1, V2 и V3 передают прекащтся игналы кроме с R, s и Т 
на соответствующие входы габритные лока  S-Function Builder, текущго твечающего сигналы за 
имитацию асинхронного натяжеи двигателя. На выходе contrl этого путь блока можно нормальй аблюдать 
сигналы токов в значеи каждой промежутчны обмотке ротора плавный и статора, момент пока двигателя сунке и 
скорость вращения моент ротора двигателя. 
Как было боле сказано начльое в главе 3.1, необходимо диоах решить дифференциальное 
рисунке равнение номиалья (3.21), описывающее трехфазной синхронный двигатель в трехфазной имет системе рисунке
координат. Это  уравнение активное записано в матричном наиболе виде рисунок, и решить его требуется 
стаорнй тносительно матрицы токов индуктвое ротора искутвены и статора. 
57 
Данное перходный уравнение приведено к сохраняет ормальной токи форме Коши. измен Решение будет 
проводиться отключени методом нагрузк Эйлера. Суть метода электричсх Эйлера заключается в том, что 
динамческо еобходимо токв заменить функцию модель y(x) на отрезке интегрирования электропивда рямой prevu
линией, которая режим является касательной к моент графику строиельную в точке 𝑥 = 𝑥𝑖. Погрешность 
обмтке удет большой, если искомая этом функция сохраняет сильно отличается сунке от линейной на 
отрезке трехфазной интегрирования задется. Таким образом дальнейших еобходимо уменьшать значение 
электропивд шага кастельной интегрирования h для уменьшения главные погрешности вычисления. На входы рисунке оцесв
27 отображена суть можн етода Эйлера для участка уравнеия функции трехфазня от 𝑥𝑖 до 𝑥𝑖+1. 
 
Рисунок 25 - Пояснение сотвен к методу Эйлера 
builder Ниже ситему будут приводиться модели части из кода, записанного в буется локе найдем S-Function 
Builder матрицы, и пояснения к ним. 
Сначала управляемы объявляются принятых все переменные, которые время будут использоваться в 
ходе формиваня асчетов требу. В том числе и параметры критчесог электродвигателя, найденные в приведно главе els
2.3. 
const float Jскорти =0.06, rs=0.229, xm=0.08448, xrкотрые =0.08724, подразумевт xs=0.08652, rr=0.224, предлах
dt=0.00005555; 
unsigned моенты static конечг polus=2, Mc = 0; 
float кратнось static c, psira, psirb, отключени psirc пуске, cur[6], vol[6], L[6][6], ww=0, M=0; 
unsigned представиь static g = 0, p = 0; 
Здесь J – предлах момент шиберной инерции двигателя, кг ∙ м2; rs – alph активное сопротивление 
статорной внесм обмотки погрешнсть, Ом; rr – активное сопротивление pilas роторной обмотки, 
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рисунке приведенное исполне к обмотке статора, Ом; xs – таким ндуктивность фазы статорной 
число бмотки угол, Гн; xr – индуктивность фазы сохраняет роторной обмотки, Гн; xm – 
ность максимальная минус приведенная взаимная модель индуктивность между фазами входную статора следтвим и 
ротора, Гн; dt – шаг интегрирования можн при решении дифференциального 
нагрузк равнения сотящий методом Эйлера, сек; psira olus – количество пар полюсов 
модель электродвигателя рисунке; Mc – нагрузка двигателя входную, Н ∙ м; c, g, p – вспомогательные 
переменные; пуске psira регулято, psirb, psirc – модели потокосцепления; ww, M – начальные значения 
ручног скорости крутящего и момента двигателя отвечаю; cur[6], vol[6] – соответственно матрицы процес токов этом
и напряжений обмоток асинхрог отора и статора;  L[6][6] – матриц обратная стандрой матрица 
индуктивностей значит; 
Значения элементов скорть братной такя матрицы индуктивностей Lумножае [6][6] были 
найдены по входят методике отбраже, описанной в главе els 3.1, и приведены ниже: 
  
фазы L фазе[1][1] = 303.748;    L[1][2] = индуктвое 92.977;    L[1][3] = 92.977;    электричсх L габритные
[1][4] = -137.518;   L угла[1][5] = 68.759;    L[1][6] = матеичско 68.759; моент
L[2][1] = 92.977;     индуктвое L[2][2] = 303.748;   L[2][3] = скорти 92.977; нагрузкой    
L[2][4] = 68.759; гост     L[2][5] = -137.518;  между L закону[2][6] = 68.759; 
L[3][1] = устройва 92.977;     L[3][2] = 92.977;    патруб L тепрь[3][3] = 303.748;   L используя
[3][4] = 68.759;     L[3][5] = рисунке 68.759; котрым    L[3][6] = -137.518; 
задвижек L[4][1] = -137.518;   L[4][2] = помщи 68.759; рисунок    L[4][3] = 68.759; местног    
L[4][4] = 260.449;    чтобы L метода[4][5] = 50.849;    L[4][6] = индуктвось 50.849; 
L[5][1] = 68.759;     перходнг L стаорм[5][2] = -137.518;  L изображен[5][3] = 68.759;    
L[5][4] = alph 50.849; задвижк     L[5][5] = 260.449;   pilat L[5][6] = 50.849; 
L[6][1] = максильный 68.759; сдвиг     L[6][2] = 68.759; рисунке    L[6][3] = -137.518;  номиалья L трехфазной
[6][4] = 50.849;     L[6][5] = угла 50.849;    L[6][6] = 260.449; 
 
угол Далее pilas реализуется алгоритм харктены метода Эйлера. гост Вычисляются этом значения 
напряжения последни бмоток статора и ротора, сопртивлен еобходимые совремны для вычисления матрицы этом














выодятс vol[6]=(-1)*rr*cur[6]-polus*ww*(psira-psirb)/sqrt уравнеия(3); 
 
Алгоритм заполнения сдвиг матрицы токов:  
for(g = 1; g <= 6; g++) 
{ 
    c=0; 
    for(p = 1; p <= 6; p++) 
    { 
        расчитывея c=c+L[g][p]*vol[p токв]; 
    } 
    cur[g]=cur[g]+dt*c; 
} 
 Теперь максильный с помощью найденной пердач матрицы матриц токов можно рисунке айти момент, 
создаваемый количеств двигателем метода, и скорость вращения вектора ротора. 
M =polus*(sqrt(3)/2)*xm*((cur[1]*cur[6]+cur[2]*cur[4]+cur[3]*cur[5])-
(cur[1]*cur[5]+cur[2]*cur[6]+cur[3]*cur[4])); 
ww = ww + (M-Мс)*dt/J; 
 
 электричс Выводим максильный найденные зависимости от ручног времени токов обмоток рисунок отора перходный и 
статора, скорости регулиованя вращения ротора, выходе момента регулято двигателя на выход выполняютс блока S-
Function Builder. 
w[0] = ww; 
нагрузок Mdv builder[0] = M; 
Isa[0] = cur перходный[1]; 
Isb[0] = cur[2]; 
требоваься Isc сохраняет[0] = cur[3]; 
Ira[0] = максильный cur[4]; 
Irb[0] = cur[5]; 
Irc[0] = cur[6]; 
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На блок рисунке этом 28 показаны зависимости вектора скорости вращения время отора буется и 
момента двигателя от анлогич времени, полученные на выходе есть блока pilat S-Function Builder перходны
. 
 
Рисунок 26 – Переходные можн процессы builder скорости вращения рисун отора и момента 
двигателя 
унок Переходный pilat процесс тока электропивд в фазе А статора току изображен фазы на рисунке 29. 
 
Рисунок 27 – дальнейшм Переходный процесс тока в дальнейшм фазе форма статора 
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Теперь сохраняет можно провести фазы пуск крутящего АД под нагрузкой. Для этого в напряжеи блоке «S-
Function Builder» расчет нужно уравнеий поменять значение сигналм момента нагрузки «pilas Мс рисунке» на 
значение требуемой polus нагрузки. Величина момента поле нагрузки  достижен будет составлять делая
0,46 ∙ Мн. Переходные процессы парлеьня скорости трехфазня вращения ротора и частоы момента 
двигателя при пуске под главным агрузкой патруб приведены на рисунке шиберной 30. 
 
Рисунок 28 – Переходные неподвижй роцессы угол скорости вращения выодятс ротора и момента 
двигателя 
перход Переходный знак процесс тока максильный в фазе  статора такие зображен тепрь на рисунке 31. 
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Рисунок 29 – сохраняет Переходный процесс тока в нагрузки фазе els статора 
На рисунках выключени 30 и 31 можно отметить жения характерные моент точки: М𝑚𝑎𝑥 =
313,5 Н ∙ м - максимальный асинхрог момент двигателя при пуске под харктеис нагрузкой алгоритм; 
𝐼𝑚𝑎𝑥 = 285 А - максимальный ток статора разбем при пуске под нагрузкой. 
гост Сравнивая нефтпровд значения характерных недостакм очек, найденных в главе 3.2 и 3.3 
скорти можно боле сделать вывод импульсов о идентичности модели диоах синхронного явлетс двигателя, 
построенной на интегровая снове стандартного блока трехфазня MATLAB унок Simulink «Asynchronous порядк
Machine SI Units», и разбем одели гост, построенной при помощи угол блока  S-Function 
Builder. 
Для закону подтверждения els идентичности моделей балов можно провести ротнй пыт текущго по 
набросу номинальной перходный агрузки после достижения взаимные синхронным пердат двигателем 
установившегося использваня значения скорости. 
На builder рисунке напряжеи 32 приведен график были переходного процесса скорости при 
механичск абросе приведно нагрузки в модели расчет АД на основе стандартного моент блока каждом MATLAB 
Simulink «staic Asynchronous Machine SI Units». 
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фазу Рисунок рисунке 30 – Переходный процесс постренй скорости при набросе пуск нагрузки  полученых
На рисунке 33 приведен всех график переходного процесса скорти корости максильня при 
набросе нагрузки  равно в модели АД на основе схема блока psira MATLAB Simulink «S-стаорнй Function 
Builder». 
 
Рисунок 31 - matlb Переходный уравнеия процесс скорости предусмотн при набросе нагрузки 
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В увеличам первом индуктвось случае при набросе functio нагрузки произошла просадка плавный скорости была АД 
на величину Δω = 157,1 − 152,9 = 4,2 рад/с. Во втором двигательном случае Δω = 157,1 −
153,4 = 3,7 рад/с. 
Таким минус образом начльое, можно сделать полученых вывод о том, что во втором случае позвляет модель перходный
построена верно механичской. То есть математическое взаимные описание перходный асинхронного двигателя в 
необхдим трехфазной системе координат, ными реализованное найдем при помощи блока рисунок S-Function 
Builder, моент тображает явлетс реально существующие понизть ереходные процессы в АД (с 
учетом функци допущений стандрой, принятых в начале останвки главы 3.1). 
В дальнейших builder исследованиях чтобы примем модель, pilar построенную при помощи 
блока unsiged S-Function получаем Builder, за основу внесм.  
3.4. Тиристорный регулятор максильный апряжения шиберной
Для получения возможности главные регулировать напряжение на обмотках 
помщью статора модель необходимо дополнить unsiged исходную схему ( помщи рисунок сигналы 24) тиристорным 
регулятором кастельной апряжения. В данной работе пармет одель скорть ТРН будет построена начиют при 
помощи блока умножае S-Function моента Builder.  
Имитационная выходне модель системы ТРН – АД приведена на трехфазной исунке автомическ 34. 
 
Рисунок 32 - Имитационная напряжеи модель системы ТРН - АД 
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В стаорнй данном functio случае напряжение напряжеих сети подается на входы UR, US и UT умножае блока углов
, имитирующего работу мет ТРН (S-Function Builder1). пердач Форма такой напряжения 
меняется в этом соответствии с алгоритмом, заложенном в набросе локе созданг ТРН. 
Ниже приведен току код на языке С, записанный в можн блоке удобства S-Function Builder1, 
и сигналм комментарии к этому коду. 
задным Сначала моент необходимо задать моента переменные: 
unsigned ротных static оснвй pilaR = 0, pilaS = 0, позвляет pilaT = 0, alpha = 160, timer_st = 0; 
int приведно static стаорнй prevUR = 0, prevUS выодим = 0, prevUT = 0; 
 
Здесь стане pilaR истем, pilaS, pilaT – всех начальные значения пилообразных часто игналов фазы в 
фазе R, S  и Т соответственно prevut; alpha – начальное отрезк начение балов угла управления 
обмтке иристорами; timer_st – начальное такя значение зубчатое задерживающего таймера перходный (для 
реализации стаор лгоритма pilar плавного уменьшения изображен угла управления); prevUR, 
стаорм prevUS иследован, prevUT – начальные уравнеия значения напряжений на часто предыдущем патруб интервале 
времени. 
ествных Чтобы иметь возможность блока изменять перходнг время раскрытия рисунке угла управления, 
блоке необходимо трехфазной на входе блока ТРН выодах создать входную переменную, polus например трехфазня, 
time_start, на которую можн будет подаваться prevu время максильный раскрытия угла индуктвое правления с 
помощью блока асинхрог константы была. 
Для плавного раскрытия стаор угла управления prevut будем котрые изменять его в пределах 
от 160 электропивд град (на выходе малое номиальый апряжение приведно) до 10 град (на выходе помщи большое 
напряжение). происхдт Данные этог пределы угла гост alpha выбраны с небольшим взаимные апасом предлах от 
точки перехода здесь через ноль. Это быть сделано тока для исключения возможности приведно одачи 
импульса за пределами результиющ екущей модель полволны напряжения блока. 
Каждый такт частоы программы моент мы увеличиваем таймер такя timer_st на «1». И если 
таймер взаимные достиг таким некоторого числа сопртивлен (таймаут),  то мы уменьшаем asynchrou угол перходны на «1» и 
обнуляем таймер. включени Таймаут рассчитываем исходя из всех числа ралеьно операций в секунду помщи
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(18000), умножаем на сопртивлен количество силовые секунд заданных увеличам блоком Constant, и делим 
на разомкнутя оличество электропивда операций, которое парметы надо будет рисунок делать устойчив (160 - 10 = 150). 
Последние две строчки выодятс предотвращают выход переменной тогда alpha стаорнй за 
обозначенные переделы стаорнй: 10 и 160 град.  
if (timer_st++ > (18000*напряжеи time_start унок[0]/150)) 
{ 
    alpha--; 
    timer_st = 0; 
} 
if( максильный alpha > 160) alpha = 160; 
if (модель alpha моделирван < 10)  alpha = 10; 
 





боле Алгоритм фазе нахождения перехода уравнеия через ноль воздейстия игнала стаор напряжения сети. 
рисунке Этот алгоритм обнуляет els сигналы имтацю pilaR, pilaS исходя и pilaT в момент начльые прохождения фазы
через 0 сигнала пердат соответствующей фазы. 
if (((prevUR <= 0) && (моент UR исходя[0] > 0)) || ((prevUR >= 0) && (UR количеств[0] < 0)))  
    pilaR = 0; 
if((( рисунке prevUS builder <= 0) && (US[0] > 0)) || ((prevUS >= 0) && (отсуви US[0] < 0)))  
    pilaS = 0; 
if((( следтвим prevUT расчет <= 0) && (UT[0] > 0)) || ((prevUT функциоальые >= 0) && (UT[0] < 0)))  
    расчитывея pilaT скорти = 0; 
  
Присвоение текущего боле значения напряжения предыдущему: 
форма prevUR приведно = UR[0]; 
prevUS эйлера = US[0]; 
prevUT = UT[0]; 
 
Формирование необхдимы апряжения изменятс на выходе блока ТРН. текущго Значение напряжения 
на выходе рисунке фазы помщи R будет нулевым приведн до тех пор, пока значение крутящего пилообразного электропивд
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сигнала pilaR не единчым станет больше текущего стаорнй угла останвки управления alpha промежутк. Когда же 
значение тирсоный pilaR ревса станет больше нагрузкой гла управления alpha, дальнейших значение machine напряжения на 
выходе схема блока ТРН станет позвляет равным получаем сигналу UR (напряжение мягкую фазы R). 
Аналогично для фаз S и T.  
if (pilaR < необхдим alpha functio) 
        controlR[0] = 0; 
else индуктвось controlR[0] = UR[0]; 
  
if( вектора pilaS всех < alpha) 
        controlS[0] = 0; 
числа else controlS[0] = US[0]; 
  
if( модель pilaT двигателя < alpha) 
        controlT максильня[0] = 0; 
else controlT[0] = UT[0]; 
 
С также помощью минус такого алгоритма моент формируется сигналы на выходе происхдт блока роных
ТРН. Форма напряжения часто в фазе R показана на пермны исунке перходны 35. 
 
Рисунок 33 - Форма уравнеия апряжения в фазе R 
Видно, что в стаорнй заданный builder промежуток времени фазы (0,15 с) происходит 
токв изменение содержит угла управления в отрицаельную заданных пределах (от 160˚ до включени 10˚). приложен
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Таким образом ситему реализуется плавный пункте уск чтобы АД. Графики переходных 
прмоент цессов изображены на рисунке 36. 
 
необхдим Рисунок единчым 34 - Переходные процессы этом скорости вращения приведны отора simulnk и момента 
двигателя 
трех График переходного процесса приведны тока индуктвое в фазе статора изображен приведен на рисунке 
37. 
 
хода Рисунок нужо 35 - Переходный процесс предусмотн ока в фазе статора 
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синхроая Анализируя значительо полученные результаты максильня можно сделать разбем следующие перхода
наблюдения.  
Максимальное примен значение момента двигателя при позвляют уске качеств с ТРН составляет 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 173 Н ∙ м. Максимальное staic значение тока – 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 168 𝐴. Эти осями значения погрешнсть
можно сравнить со найдем значениями максимального момента и имет ока pilat при прямом 
пуске исходя АД (рисунки 26 и 27). Максимальное ситем значение назывется момента при прямом 
зубчатое пуске – 303 Н ∙ м, максимальное значение сотавля ока фазе – 283 А. 
Таким образом место, при использовании ТРН можно моент существенно устройва снизить 
броски дальнейшм омента и токов асинхронного стаор двигателя отключени при пуске. В данном электропивд случае 
бросок недостакм омента чивает снизился на 42 %. Значение скорти пускового тока снизилось на 40 
%. За котре счет каждя этого значительно помщью снижаются удары в явлетс механизме максильный при пуске, что 
позволяет осями ущественно экономить ресурс новые электропривода искутвены и механизма, 
которым синхроая управляет данный позвляет электропривод используя. 
4. Исследование динамических блок режимов ТРН – АД 
4.1. Динамическое торможение 
жения Режим были динамического торможение воздейстия АД осуществляется отключением 
выразим двигателя расчет от сети переменного подхят ока и подключением его двух приведны статорных напряжеи
обмоток к источнику время постоянного тока. новые Величину полжения постоянного тока увеличам ожно 
регулировать при помощи сунках опротивления стане 𝑅п. 
Схема, с помощью отключени которой реализуется даный режим неподвижй динамического 
торможения, полжения зображена на рисунке 38. 
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Рисунок 36 - перходны Схема динамческог динамического торможения pilat АД 
При отключении АД от сети каждя переменного явлютс тока, перестает входят существовать 
переменное магнитное текущго поле вязкость. При подключении АД к источнику асть постоянного 
тока, асинхрог появляется токв постоянное магнитное схема поле, которое наводит ЭДС в пермная оторе этог. 
Таким образом число, в роторе начинает схема протекать сопртивлен ток, который создает 
частиной еподвижный относительно статора балов магнитный патруб поток. Взаимодействие полученых тока 
ратора и ситему результирующего  перхода магнитного поля ведтся асинхронного двигателя создает 
максильный тормозной функци момент. 
Механическая functio характеристика динамического приведно торможения блок приведена на  
рисунке 39. 
 
отбраже Рисунок 37 - Механические характеристики при сотящий динамическом происхдт торможении 
На рисунке матриц 40 стрелками показан пуске уть тогда протекания тока I, максильный оздающего 
постоянное магнитное когда поле формиваня, в системе ТРН – АД при динамическом электричсой
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торможении. Одну из фаз ТРН блоке необходимо выодах полностью отключить. То кратнось есть 
тиристоры VS5 и VS6 выводятся из contrl работы входы. Тиристоры VS1 и VS4 так же 
отключаются трехфазным. Таким образом в число фазе нагрузок С1 проходит только моент положительная 
полуволна напряжения, а в фазы азе гост С2 – отрицательная. 
 
Рисунок подставля 38 - Схема протекания подставля ока моент при динамическом торможении 
Для часто реализации режима динамического перйти орможения стандрой в программной среде режимы
MATLAB Simulink углов необходимо полжитеьную внести определенные рисунок оррективы в алгоритм 
работы ТРН. 
В builder блок simulnk, отвечающий за имитацию харктеис работы ТРН (S-Function знак Builder электропивд1 на 
рисунке 34), необходимо дорисунок бавить следующий код. 
Убираем в число фазе промежутчны R отрицательную полуволну боле напряжения, а в фазе S – 
рисунке положительную двигателя полуволну: 
if (torm[0] > 0.8) 
{ 
    if( промежутчных UR[0] > 0) 
        aR = UR[0]; 
    else aR = 0; 
  
    if( крутящего US парметы[0] < 0) 
        aS = US[0]; 
    else обмтках aS = 0;     
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    Для полученных сигналов aR и aS рисунок задается стаоре угол управления напряжеи alpha1, и 
эти сигналы выводятся на позвляют ыход тока блока ТРН. В фазу строия T прекращается 
подаваться приведн апряжение alph.  
    if (pilaR < alphaсотав 1[0]) 
            controlR[0] = 0; 
    else сохраняет controlR предлах[0] = aR; 
  
    if (pilaS < alpha схемой1[0]) 
            controlS[0] = 0; 
    else возмжнсти controlS моенты[0] = aS; 
  
controlT[0] = 0;    
 
Добавлены prevu новые переменные: aR и aS – переменная, имется необходимая вектора для 
формирования требуемой этом формы напряжения на требу выходе начиют ТРН; torm[0] – вход 
габритные лока ТРН, отвечающий за отсчет была времени разешную; alpha1[0] билотек – угол управления, с 
кастельной оторым сунке будет осуществляться соти динамическое торможение (170˚). 
количеств Переменная выодим torm[0] является ситем счетчиком. При достижении рисунок этим стаоре счетчиком 
определенного сопртивлен значения, начинает осуществляться тирсоный алгоритм конструци динамического 
торможения сопртивлен двигателя. То есть в pilar фазы механичск R и S начинают подаваться примен сигналы aR 
и aS соответственно, а на фазу T одинаквы перестает перходны подаваться напряжение пуск. 
На рисунке 41 показаны сложнть графики рисунке переходных процессов перходны скорости 
вращения ротора и билотек момента стаорнй двигателя. При чем в момент фазе времени t=0.5 с 
происходит теля наброс включени нагрузки до значения 0,46 ∙ Мн, а в частоы момент времени t=0.8 
c начинается знак процесс режимов динамического торможения отвечаю. Угол управления, с 
полжения которым матриц происходит торможения приведно вигателя, равен 170˚. 
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матриц Рисунок индуктвое 39 – Переходные процессы рисунке скорости вращения игналы ротора els и момента 
двигателя при рисун динамическом торможении 
График этог переходного включени процесса тока форма в фазе статора асинхрог приведен соти на рисунке 42. 
 
Рисунок 40 - вращени Переходный процесс тока стаор фазы представлной статора 
Как видно моент из полученных результатов, во трехфазня время максильный динамического 
торможения в выбран фазах статора возникают конечг большие когда токи (𝐼𝑠𝑎 = −255 𝐴).  
Следствием изменяютс этого является functio большой рисунке тормозной момент, functio который позволяет 
затормозить уравнеия отор моент АД наиболее эффективно изображен.  
74 
 ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА «ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 
Группа ФИО 














Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов проектной 
работы: материально-технических, 
энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
 
1.Для научно-исследовательского проекта необходимо 
три человека: руководитель проекта, инженер-
программист и студент-дипломник. На ПНР было 
задействовано 4 человека. 
2. Список литературы состоит из необходимых 
источников для данного раздела. 
2. Нормы и нормативы расходования 
ресурсов 
В соответствии с ГОСТ 14.322-83 «Нормирование 
расхода материалов» и ГОСТ Р 51541-99 
«Энергосбережение. Энергетическая эффективность» 
3. Используемая система 
налогообложения, ставки налогов, 
отчислений, дисконтирования и 
кредитования 
Отчисления по страховым взносам – 30 % 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и 
разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, 
перспективности и альтернатив 
проведения проектной работы с 
позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
1.Инициализация проекта и его технико-экономическое 
обоснование, 
1.1Потенциальные потребители результатов НТП. 
1.2 SWOT-анализ. 
1.3Анализ конкурентных технических решений с 
позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
2. Планирование и формирование 
бюджета  
2.1Планирование научно-исследовательских работ. 
2.2 Пусконаладочные работы. 
2.3 Состав бригады для проведения ПНР. 
2.4 Стоимость ПНР. 
2.5  Расчет расходов при эксплуатации 
электропрвода. 




3.1Интегральный финансовый показатель. 
3.2 Интегральный показатель ресурсоэффективности. 
3.3 Интегральный показатель эффективности 
вариантов исполнения разработки 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных 
чертежей): 
1. Диаграмма Ганта 














   
 
















Группа ФИО Подпись Дата 
З-5Г3А1 Щепёткин Егор Сергеевич   
76 
5. Оценка коммерческого потенциала и перспективности 
проведения научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
5.1. Технология QuaD 
Технология QuaD (QUality ADvisor) помогает принять решение о 
разумности вложения денежных средств в научно-исследовательский проект.  
В основе технологии QuaD лежит нахождение средневзвешенной 
величины следующих групп показателей: 
1) Показатели оценки коммерческого потенциала разработки: 
 влияние нового продукта на результаты деятельности компании; 
 перспективность рынка; 
 пригодность для продажи; 
 перспективы конструирования и производства; 
 финансовая эффективность. 
 правовая защищенность и др. 
2) Показатели оценки качества разработки: 







 уровень материалоемкости разработки и др. 
Учитывая технические и экономические особенностей разработки, ее 
создания и коммерциализации, можно подобрать показатели оценки качества 
и перспективности новой разработки. 
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Оценка по технологии QuaD проводится в табличной форме (таблица 2). 
Каждому показателю качества дается экспертная оценка в стобалльной 
системе, где 1 – наиболее слабая позиция, а 100 – наиболее сильная. Веса 
показателей, определяемые экспертным путем, в сумме должны составлять 
единицу.  



















1 2 3 4 5  
Показатели оценки качества разработки 
1. Энергоэффективность 0,07 95 100 0,95 6,65 
2. Помехоустойчивость 0,12 87 100 0,87 10,44 
3. Надежность 0,03 90 100 0,9 2,7 








6. Уровень шума 0,03 80 100 0,8 2,4 
7. Безопасность 0,01 80 100 0,8 2,4 
8. Потребность в ресурсах 
памяти 


















подключения в сеть ЭВМ 
0,06 100 100 1 6 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 
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Продолжение таблицы 2 
1. Конкурентоспособность 
продукта 
0,04 90 100 0,9 3,6 
2. Уровень проникновения 
на рынок 
0,04 70 100 0,7 2,8 
3. Цена 0,1 65 100 0,65 6,5 
4. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,07 95 100 0,95 6,65 
5. Послепродажное 
обслуживание 
0,03 90 100 0,9 2,7 
6. Финансирование 
научной разработки 
0,05 78 100 0,78 3,9 
7. Срок выхода на рынок 0,03 71 100 0,71 2,13 
8. Наличие сертификации 
разработки 
0,04 80 100 0,8 3,2 
Итого 1    92,5 
 
Оценка качества и перспективности по технологии QuaD определяется по 
формуле: 
0,07 95 0,12 87 ... 0,04 80 92,5cр i iП В Б          , 
где  Пср – средневзвешенное значение показателя качества и 
перспективности научной разработки;  
𝐵𝑖 – вес показателя (в долях единицы);  
Б𝑖 – средневзвешенное значение i-го показателя. 
Значение Пср позволяет говорить о перспективах разработки и качестве 
проведенного исследования. Если значение показателя Пср получилось от 100 
до 80, то такая разработка считается перспективной. Если от 79 до 60 – то 
перспективность выше среднего. Если от 69 до 40 – то перспективность 
средняя. Если от 39 до 20 – то перспективность ниже среднего. Если 19 и ниже 
– то перспективность крайне низкая. 
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По результатам оценки качества и перспективности делается вывод об 
объемах инвестирования в текущую разработку и направлениях ее 
дальнейшего улучшения. 
Технология может использоваться при проведении различных 
маркетинговых исследований, существенным образом снижая их 
трудоемкость и повышая точность и достоверность результатов. 
Значение Пср составило 92,5. Таким образом, можно признать подобную 
разработку эффективной. 
5.1.2. SWOT-анализ 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. С помощью SWOT-
анализа можно провести исследование внешней и внутренней среды проекта.   
SWOT-анализ проводится в несколько этапов. 
На первом этапе необходимо описать сильные и слабые стороны проекта, 
выявить возможности и угрозы для реализации проекта, которые проявились 
или могут появиться в его внешней среде. Дадим определение каждому из этих 
понятий.  
1. Сильные стороны. Сильные стороны представляют собой факторы, 
которые характеризуют конкурентоспособность научно-исследовательского 
проекта. Сильные стороны говорят о том, что проект имеет преимущество или 
особые ресурсы, являющиеся особенными с точки зрения конкуренции. Иначе 
говоря, сильные стороны – это ресурсы или возможности, которые имеет 
руководство проекта и которые могут быть эффективно использованы для 
достижения поставленных целей. Так же необходимо рассмотреть сильные 
стороны с точки зрения руководства проекта, и с точки зрения тех, кто в нем 
еще задействован. При этом рекомендуется затрагивать такие вопросы как: 
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 Какие технические преимущества вы имеете по сравнению с 
конкурентами? 
 Что участники вашего проекта умеют делать лучше всех? 
 Насколько ваш проект близок к завершению по сравнению с 
конкурентами? 
2. Слабые стороны. Слабость – это упущение, недостаток или 
ограниченность научно-исследовательского проекта, мешающие достижению 
целей данного проекта. Это то, что плохо получается в рамках проекта или где 
он располагает недостаточными возможностями или ресурсами по сравнению 
с конкурентами. Чтобы прояснить, где именно данный проект превосходят 
конкуренты, необходимо задать следующие вопросы: 
 Что можно улучшить? 
 Что делается плохо? 
 Чего следует избегать? 
3. Возможности. Возможности включают в себя любую 
предпочтительную ситуацию в настоящем или будущем, возникающую в 
условиях окружающей среды проекта, например, тенденцию, изменение или 
предполагаемую потребность, которая поддерживает спрос на результаты 
проекта и позволяет руководству проекта улучшить свою конкурентную 
позицию. Формулирование возможностей проекта можно провести с 
помощью таких вопросов, как:  
 Какие возможности вы видите на рынке? 
 В чем состоят благоприятные рыночные возможности? 
 Какие интересные тенденции отмечены? 
 Какие потребности, пожелания имеются у покупателя, но не 
удовлетворяются конкурентами? 
Проводите поиск свободных ниш, но необходимо учесть то, что 
свободными они остаются недолго. Благоприятная возможность, увиденная 
сегодня, может перестать существовать уже через несколько месяцев. 
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Благоприятные возможности могут возникать в силу действия следующих 
факторов: 
 изменения в технологической сфере и на рынке – как мирового, так и 
регионального масштаба;  
 изменения правительственной политики в отношении отрасли, где 
проводится научное исследование;  
 изменения социальных стандартов, профиля населения, стиля жизни 
и т.д. 
4. Угроза представляет собой любую нежелательную тенденцию, 
ситуацию или изменение в условиях окружающей среды проекта, которые 
имеют разрушительный или угрожающий характер для его 
конкурентоспособности в настоящем или будущем. В качестве угрозы может 
выступать барьер, ограничение или что-либо еще, что может повлечь за собой 
проблемы, разрушения, вред или ущерб, наносимый проекту. Для выявления 
угроз проекта рекомендуется ответить на следующие вопросы: 
 Какие вы видите тенденции, которые могут уничтожить ваш научно-
исследовательский проект или сделать его результаты устаревшими? 
 Что делают конкуренты? 
 Какие препятствия стоят перед вашим проектом (например, 
изменения в законодательстве, снижение бюджетного финансирования 
проекта, задержка финансирования проекта и т.п.)? 
 Изменяются ли требуемые спецификации или стандарты на 
результаты научного исследования? 
 Угрожает ли изменение технологии положению вашего проекта? 
 Имеются ли у руководства проекта проблемы с материально-
техническим обеспечением? 
Результаты первого этапа SWOT-анализа представляем в табличной 
форме (таблица 3). 
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Таблица 3 – Матрица SWOT 
 Сильные стороны научно-
исследовательского проекта: 





С3. Более низкая стоимость 






С6. Высокий срок 
эксплуатации. 
С7.Надежность данной 
системы по сравнению с 
другими. 
С8. Высокое качество 
продукции. 




Сл1. Отсутствие у 
потенциальных потребителей 
квалифицированных кадров по 
работе с научной разработкой 
Сл2. Большой срок выхода на 
рынок 









дополнительного спроса на 
новый продукт 








Продолжение таблицы 3 
В4. Повышение стоимости 
конкурентных разработок 




У1. Отсутствие спроса на 
новые технологии 
производства. 
У2. Развитая конкуренция  
технологий производства 
У3. Введения дополнительных 
государственных требований к 
сертификации продукции 
 
У4.Экономическая ситуация в 
стране, влияющая на спрос. 






Основными сильными сторонами разрабатываемого проекта являются 
заявленная экономичность и энергоэффективность технологии, высокий срок 
эксплуатации, надежность данной системы по сравнению с другими, 
повышение производительности труда. 
Слабыми сторонами проекта являются отсутствие у потенциальных 
потребителей квалифицированных кадров по работе с научной разработкой, 
большой срок выхода на рынок 
Возможностью проекта является .Использование инновационной 
инфраструктуры ТПУ при проектировании, возможность уменьшения затрат 
на электроэнергию, а также развитие технологий в данной отрасли.  
Основными угрозами данному проекту являются отсутствие спроса на новые 
технологии производства, введения дополнительных государственных 
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требований к сертификации продукции, появление новых конкурентных 
разработок. 
Описание сильных и слабых сторон научно-исследовательского проекта, 
его возможностей и угроз должно происходить на основе результатов анализа, 
проведенного в предыдущих разделах бакалаврской работы. 
После того как сформулированы четыре области SWOT переходим к 
реализации второго этапа.  
 
Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон 
научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды. В 
рамках данного этапа необходимо построить интерактивную матрицу 
проекта. Ее использование помогает разобраться с различными 
комбинациями взаимосвязей областей матрицы SWOT. Возможно 
использование этой матрицы в качестве одной из основ для оценки вариантов 
стратегического выбора. Каждый фактор помечается либо знаком «+» 
(означает сильное соответствие сильных сторон возможностям), либо знаком 
«-» (что означает слабое соответствие); «0» – если есть сомнения  в том, что 
поставить «+» или «-». Полученная интерактивная матрицы проекта 
представлена в таблице 4.  
Таблица 4 – Интерактивная матрица проекта 
Сильные стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 
В1 0 + 0 0 + 0 + + + 
В2 + + + + - + + + + 
В3 + - + + - + + 0 + 
В4 + - - 0 + + + + + 
В5 + 0 + + + + + + + 






Продолжение таблицы 4 
Слабые стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
В1 - - - 
В2 - - - 
В3 - - - 
В4 - - 0 
В5 + 0 + 
 
Результаты анализа таблицы: 
В5Сл1Сл3 
Продолжение таблицы 4 
Сильные стороны проекта 
Угрозы 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 
У1 - - - - + - - - - 
У2 0 0 - - - - - - + 
У3 + 0 + + - + 0 0 0 
У4 - - - 0 - - - - - 
У5 0 - - - + - - - - 
 





Окончание таблицы 4 
Слабые стороны проекта 
Угрозы 
 Сл1 Сл2 Сл3 
У1 + 0 0 
У2 - 0 + 
У3 + + + 
У4 + - + 
У5 + 0 + 
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В результате проведения второго этапа SWOT- анализа была получена 
интерактивная матрица проекта. Анализ таблицы представляется в форме 
записи сильно коррелирующих сильных сторон и возможностей, угроз и 
слабых сторон и возможностей, угроз. 
 






Таблица 5 – Итоговая матрица SWOT-анализа 
 Сильные стороны научно-
исследовательского проекта: 





С3. Более низкая стоимость 










Сл1. Отсутствие у 
потенциальных потребителей 
квалифицированных кадров 
по работе с научной 
разработкой 
Сл2. Большой срок выхода на 
рынок 











дополнительного спроса на 
новый продукт 
В3. Снижение стоимости на  
электроэнергию и материалы, 
используемые при научных 
исследований 
В4. Повышение стоимости 
конкурентных разработок 










У1. Отсутствие спроса на 
новые технологии 
производства. 
У2. Развитая конкуренция  
технологий производства 
У3. Введения дополнительных 
государственных требований 
к сертификации продукции 
У4.Экономическая ситуация в 
стране, влияющая на спрос. 
















Из проведенного SWOT-анализа видно, что сильных сторон у проекта 
больше, чем слабых. Проект имеет высокую энергоэффективность, 
повышенную безопасность и экологичность  технологии, более низкая 
стоимость производства по сравнению с другими технологиями, которые  в 
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свою очередь обеспечивают  высокое качество продукции, а также большой 
срок эксплуатации. 
Среди слабых сторон можно выделить Отсутствие у потенциальных 
потребителей квалифицированных кадров по работе с научной разработкой, 
высокая стоимость лицензионного программного обеспечения. 
 
Результаты SWOT-анализа учитываются при разработке структуры 
работ, выполняемых в рамках научно-исследовательского проекта. 
  
5.2. Планирование научно-исследовательских работ 
5.2.1. Структура работ в рамках научного исследования 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках научного исследования;  
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 
состав которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, 
инженеры, техники и лаборанты, численность групп может варьироваться. По 
каждому виду запланированных работ устанавливается соответствующая 
должность исполнителей. 
Составляем перечень этапов и работ в рамках проведения научного 
исследования, проводим распределение исполнителей по видам работ. 
















Основные этапы № 
раб 










Выбор направления  
исследований 
2 Подбор и изучение материалов по 
теме 
Инженер 
3 Описание объекта автоматизации 
(модернизации) 
Инженер 











5 Разработка структурной 
(принципиальной) схемы ЭП 
Инженер 
6 Расчет параметров двигателя и 
модели 
Инженер 
7 Выбор способа регулирования 
скорости 
Инженер 




9 Разработка математической модели 





Продолжение таблицы 6 
 
 
5.2.2. Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 







 ,     (1) 
где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
 10 Оптимизация САР электропривода Инженер 
11 Разработка программы 
имитационного моделирования 
Инженер 
Обобщение и оценка 
результатов 
12 Оценка эффективности полученных 
результатов 
Руководитель 





13  Инженер 
14  Инженер 
15  Инженер 
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itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 
вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так как 
удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных исследований 






р  ,                                              (2) 
где  iТ р  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе, чел. 
 
5.2.3. Разработка графика проведения научного исследования 
При выполнении дипломных работ студенты в основном становятся 
участниками сравнительно небольших по объему научных тем. Поэтому 
наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графика 
проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов работ 
из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого необходимо 
воспользоваться следующей формулой: 
калрк kТT ii  ,      (3) 
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где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
кал
k – коэффициент календарности. 








 ,     (4) 
где   калT  – количество календарных дней в году;  
выхТ  – количество выходных дней в году;  
прТ  – количество праздничных дней в году. 





необходимо округлить до целого числа.  
Все рассчитанные значения сводим в таблицу (табл. 6). 
 
Пример расчета (составление и утверждение технического задания): 





     
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1  2  2  2  4  
Подбор и изучение 
материалов по теме 




 3  4  4  4  7 
Календарное 
планирование работ по 
теме 




 4  9  6  6  10 
Расчет параметров 
двигателя и модели 
 4  6  5  5  8 
Выбор способа 
регулирования скорости 





 2  4  3  3  5 
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Продолжение таблицы 7 
Разработка 
математической модели 
системы АУ ЭП 
3  6  5  5  8  
Оптимизация САР 
электропривода 




 5  8  7  7  11 
Оценка эффективности 
полученных результатов 
2  3  3  3  5  
Технико-экономические 
расчеты 
 3  7  5  5  8 
Вопросы безопасности и 
экологичности проекта 
 3  7  5  5  8 
Составление 
пояснительной записки 
 1  3  2  2  4 
 
На основе таблицы 7 строим календарный план-график. График строится 
для максимального по длительности исполнения работ в рамках научно-
исследовательского проекта с разбивкой по месяцам и декадам (10 дней) за 
период времени дипломирования. При этом работы на графике выделяем 
различной штриховкой в зависимости от исполнителей, ответственных за ту 























Продолжительность выполнения работ 
фев. март апрель май июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 







2 Подбор и изучение 






































6 Расчет параметров 



































































 Общее время на 
проект 
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 Время работы 
инженера 
 95              
 Время работы 
руководителя 
 16              
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5.3. Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка 
затрат по статьям: 
 материальные затраты НТИ; 
 затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ; 
 основная заработная плата исполнителей темы; 
 дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 затраты научные и производственные командировки; 
 контрагентные расходы; 
 накладные расходы. 
 Все необходимое оборудование и материалы имеются в лаборатории, 
поэтому расчет материальных затрат проводить не будем. 
 
5.3.1. Основная заработная плата исполнителей темы 
В настоящую статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и 
опытных производств, непосредственно участвующих в выполнении работ по 
данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя из 
трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок. В состав основной заработной платы включается премия, 
выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % от 
тарифа или оклада. Расчет основной заработной платы сводится в таблицу 9. 
 















дн., тыс. руб. 
Всего 
заработная 


































































































































Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату: 
допоснзп ЗЗ З ,                                             (8) 
где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) от 
предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле: 
рТ дносн ЗЗ ,                                               (9) 
где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн. (табл. 8); 
Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 











   , 
где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-







Таблица 9 – Баланс рабочего времени 
 
Месячный должностной оклад работника: 
(1 ) 27484 (1 0,3 0,2) 1,3 53594 рубм ТС пр д pЗ З k k k                                                                        
где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5 (в НИИ 
и на промышленных предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за 
профессиональное мастерство, за вредные условия: 15-20 % от Зтс); 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Тарифная заработная плата Зтc находится из произведения тарифной 
ставки работника 1-го разряда Tci = 600 руб. на тарифный коэффициент kт и 
учитывается по единой для бюджетных организации тарифной сетке. Для 
предприятий, не относящихся к бюджетной сфере, тарифная заработная плата 
(оклад) рассчитывается по тарифной сетке, принятой на данном предприятии. 









Таблица 10 – Расчёт основной заработной платы 
 
5.3.2. Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 
общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 
предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 
формуле: 
0,12 37616 4514 рубдоп доп оснЗ k З      
где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 
 
5.3.3. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые 
отчисления) 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
( ) 0,271 (37616 4514) 11417 рубвнеб внеб осн допЗ k З З        
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где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
На 2018 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-ФЗ 
установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 
ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную и 
научную деятельность в 2018 году водится пониженная ставка – 27,1%. 
Отчисления во внебюджетные фонды рекомендуется представляем в 
табличной форме (таблица 11). 
Таблица 11 – Отчисления во внебюджетные фонды 
 
5.3.4. Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 
определяется по следующей формуле: 
 (сумма статей1 7) 0,16
(182301 21876 55331) 41521
накл нр осн доп внебЗ k З З З       
   
 
где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 
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5.3.5. Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы (темы) 
является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 
формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 
качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 
продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 12. 
 
Таблица 12 – Расчет бюджета затрат НТИ 
 
5.4. Определение pеcуpcoэффективнocти проекта 
Оценку финансовой эффективности проекта можно провести при 












финI   интегральный финансовый показатель разработки; 
рiФ   стоимость i-го варианта исполнения; 
maxФ   максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта. 
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Расчёт интегрального финансового показателя проводится в виде 
табличной формы. 
 
Таблица 13 – Расчёт интегрального финансового показателя 
конкурентных технических решений 
Вариант схемы max ,млн.руб.Ф  , млн.руб.рiФ  




2 0,2 0,76 
3 1,4 0,709 
 
Величина интегрального финансового показателя разработки схемы 3 
(электропривод клиновой задвижки магистрального нефтепровода) 
показывает численное уменьшение стоимости электропривода при 
одинаковой мощности электродвигателя. Наименьший интегральный 
показатель среди трёх выбранных технических решений имеет схема 2. Но 
такая схема непригодна для использования по поставленным задачам. Таким 
образом наиболее приемлемой является схема 3. 
Определение pеcуpcoэффективнocти проекта схемы 3 можно оценить c 
помощью интегрального критерия pеcуpcoэффективнocти: 
ii ba рiI  
где рiI  – интегральный показатель pеcуpcoэффективнocти;  
ia  – весовой коэффициент разработки;  
bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем пo 
выбранной шкале оценивания. 
Расчёт интегрального показателя ресурсоэффективности схем проводим 
в виде табличной формы. 
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Таблица 14 –  Сравнительная оценка характеристик проекта 
 
Рассчитываем показатель ресурсоэффективности выбранной системы: 
I 0,25 5 0,1 5 0,1 4 0,15 4 0,25 5 0,15 4 4,7.р               
Рассчитанный показатель ресурсоэффективности выбранной схемы 
имеет достаточно высокое значение. Это говорит об эффективности 
использования технического проекта по разработке электропривода на основе 
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В данной работе объектом исследования является электропривод 
клиновой задвижки нефтепровода. Область применения –  сети магистральных 
трубопроводов и других объектов трубопроводного транспорта ОАО 
«ТРАНСФЕФТЬ» Нефтепровод предназначен для перекачки больших 
объемов нефти от нефтепромысла к нефтеперерабатывающему предприятию. 
Нефтепровод, как и любая другая система, требует своевременного и 
качественного обслуживания. Такие механизмы, как задвижка, дают 
возможность выполнить эту задачу. 
С помощью задвижек можно перекрыть отдельный участок 
нефтепровода при аварии, что предотвратит серьезные последствия и даст 
возможность ликвидировать эту аварию. Перекрытие в задвижках 
осуществляется за счет запорного элемента, перегораживающего поток. 
В общем виде задвижка состоит из корпуса и крышки, которые образуют 
полость рабочей среды. Внутри этой полости находится элемент, который 
обеспечивает перекрытие потока жидкости – затвор. Крепление задвижки к 
корпусу осуществляется одним из трех способов: фланцевый, муфтовый и 
приварочный.  
Внутри корпуса задвижки находятся седла, к уплотнением которых 
прилегает уплотнитель затвора. Таким образом, достигается максимальная 
герметичность закрытой задвижки. Затвор приводится в движение штоком или 
шпинделем. Седла таких задвижек размещены под углом. Затвор выполнен в 
форме клина, что обуславливает название клиновой задвижки. 
С целью управления клиновой задвижкой, установленной на 
магистральном нефтепроводе, используется электропривод ЭПЦ-15000. 
Данный привод рассчитан на работу с арматурой, установленной на 
трубопроводах, давление которых достигает 15 МПа.  
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6.1. Производственная безопасность 
6.1.2 Анализ выявленных опасных факторов. 
Опасные факторы: 
Движущиеся машины  и механизмы; подвижные части 
производственного оборудования. 
Так как речь идет о механизме задвижки, составные части которого 
могут совершать вращательные и поступательные движения, то существует 
опасность несчастного случая при неправильной эксплуатации данного 
механизма. Поэтому до таких работ допускается персонал, имеющий 
достаточную квалификацию. Порядок проведения работ должны 
соответствовать [10].  
Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала, 
конструкция спроектирована таким образом, чтобы все подвижные части 
находились внутри корпуса. 
В приложении  Б показано конструктивное исполнение электропривода 
«ЭПЦ-15000». 
Все подвижные части конструкции электропривода (шестерни, зубчатые 
колеса, валы, редуктор) находятся внутри корпуса. К штоку – подвижной 
части самой задвижки, так же нет прямого доступа. Шток закрывается 
кожухом. Таким образом, воздействие данного опасного фактора на 
обслуживающий персонал сведено к минимуму. 
Электробезопасность 
Электропривод задвижки питается от источника переменного 
напряжения. Поэтому существует опасность поражения человека, 
обслуживающего данную систему, электрическим током.  
При ремонте электропривода должны соблюдаться следующие правила: 
 Ремонт производить с соблюдением требований [11, 12, 13]; 
 Электропривод должен быть надежно заземлен; 
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 Приступая к разборке привода, необходимо убедиться, что он 
отключен от сети, а в ЩСУ на автоматическом выключателе 
вывешена табличка с надписью «Не включать, работают люди»; 
 Разборку и сборку электропривода производить только исправным 
штатным инструментом; 
Мероприятия по защите человека от поражения электрическим током – 
защитное заземление.  
Искусственное групповое защитное заземляющее устройство (УЗЗ) 
выполняется в соответствии с главой 1.7 [14] может состоять из вертикальных 
электродов и горизонтально расположенной соединительной полосы. Для 
обеспечения надежной защиты от электропоражения устройство заглубляется 
в земле на  0,7-0,8 м.  
 
6.1.3 Анализ выявленных вредных факторов 
Вредные факторы: 
         Повышенный уровень шума на рабочем месте 
В производственных условиях разнообразные машины, аппараты и 
механизмы являются агрегатами динамически неуравновешенными. 
Длительное систематическое воздействие шума на организм человека 
приводит к следующим негативным последствиям: 
 снижает производительность труда; 
 снижает чувствительность слуха; 
 количество ошибок возрастает; 
 нарушает артериальное давление и ритм сердечной деятельности. 
Характеристикой постоянного шума на рабочих местах являются уровни 
звукового давления. Для ориентировочной оценки (например, при проверке 
органами надзора, выявлении необходимости осуществления мер по 
шумоглушению и др.) допускается в качестве характеристики постоянного 
широкополосного шума на рабочих местах принимать уровень звука значение 
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которого приведено в ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ «Шум. Общие требования 
безопасности» [25]. 
Допустимый уровень звукового давления для цеха 75 дБ в октавных 
полосах со среднегеометрической частотой 1000 Гц и уровень звука 80 дБА 
[25].В механических устройствах часто причинами не допустимого шума 
являются износ подшипников, неточная сборка деталей при ремонтах и т. п. 
Поэтому в  процессе эксплуатации всех видов машин и механизмов следует 
точно выполнять все требования Правил технической эксплуатации. ГОСТ 
12.1.029-80 ССБТ. «Средства и методы защиты от шума. Квалификация» [26]. 
предусматривает следующие меры для снижения уровня шума: 
 устройство кратковременных перерывов в работе. 
 установка в помещениях звукопоглощающих конструкций и 
экранов. 
 применение средств индивидуальной защиты (беруши , 
противошумные наушники, шлемофоны и др.). 
 
Повышенный уровень вибрации 
Гигиеническое нормирование  вибраций регламентирует параметры  
производственной вибрации и правила работы с виброопасными 
механизмами и оборудованием СН 2.2.4/2.1.8.556-96 «Производственная 
вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных зданий» [27]. 
Воздействие производственной вибрации на человека вызывает 
изменения как физиологического, так и функционального состояния 
организма человека. Изменения в функциональном состоянии организма 
проявляются в повышении утомляемости, увеличении времени двигательной 
и зрительной реакции, нарушении вестибулярных реакций и координации 
движений. Все это ведет к снижению производительности труда. 
Физические  вибрации характеризуются частотой (Гц, 1/с), амплитудой 
виброперемещения (м), виброскоростью и виброускорением. 
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Таблица 15– Предельно допустимые значения вибрации рабочих мест 
 
Вибрацию в рассматриваемом помещении (площадке) можно наблюдать 
при работе большинства оборудования. Для снижения уровня вибрации 
производится тщательное наблюдение за узлами оборудования, и в случае 
необходимости, настройка оборудования и замена изношенных частей 
установки, виброизоляция, применение динамических виброгасителей, 
уравновешивание, балансировка, жесткое присоединение агрегата к 
фундаменту большой массы. Применение средств индивидуальной защиты: 
рукавицы с прокладкой на ладонной поверхности и обувь на толстой мягкой 
подошве. 
Микроклимат на рабочем месте 
Для обеспечения нормальных условий труда персонала немаловажную 
роль играет микроклимат, т.е. факторы производственной среды, влияющие на 
физическое и эмоциональное состояние человеческого организма. Нормы 
производственного микроклимата установлены системой стандартов 
безопасности труда СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к 
микроклимату производственных помещений» [22].Показателями, 
характеризующими микроклимат, являются: 
 температура воздуха; 
 относительная влажность воздуха; 
 скорость движения воздуха; 
 интенсивность теплового излучения. 
Человек постоянно находится в процессе теплового взаимодействия с 
окружающей средой. Для того чтобы физиологические процессы в его 
организме протекали нормально, тепло должно отводиться в окружающую 
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среду. В нормальных условиях у человека не возникает беспокоящих его 
тепловых ощущений – перегрева или переохлаждения. Оптимальные 
показатели микроклимата распространяются на всю рабочую зону, 
допустимые показатели устанавливаются дифференцировано для постоянных 
и непостоянных рабочих мест.  
Допустимые макроклиматические условия установлены по критериям  
допустимого теплового и функционального состояния человека на период 
восьми часовой рабочей смены. Допустимые величины показателей 
микроклимата на рабочих местах должны соответствовать значениям, 
приведенные в таблице 15  [22]. 
Таблица 16– Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих  
местах производственных помещений 
 
Мероприятия по созданию условий для нормальной терморегуляции 
организма: 
 механизация и автоматизация производств. 
 теплоизоляция и экранизация.  
 Естественная вентиляция, кратковременные перерывы в работе, 
спецодежда. 
 
6.2 Экологическая безопасность 
Нефтепровод – самый дешевый, надежный и выгодный способ 
транспортировки нефти и нефтепродуктов. Также этот способ является 
наиболее экологически безопасным. 
Возможность утечки нефти в окружающую среду (гидросферу, 
литосферу) появляется при повреждении определенного участка 
нефтепровода. Система задвижек, установленная по всей длине нефтепровода 
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на определенном расстоянии друг от друга, помогает минимизировать утечку 
нефти в окружающую среду. Происходит это путем перекрытия 
поврежденного участка нефтепровода. Электропривод, установленный на 
задвижках, имеет возможность дистанционного управления, что позволяет 
перекрыть нефтепровод при минимальных затратах времени. Таким образом, 
электропривод задвижки позволяет сделать транспортировку нефти 
максимально безопасной для окружающей среды. Мероприятия по 
экологической безопасности регламентируются ГОСТ 17.1.3.13-86. «Охрана 
природы. Гидросфера. Общие требования охране поверхностных вод от 
загрязнений» [30], СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03.«Санитарно-защитные зоны и 
санитарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов» [31], 
ГН 2.2.5.2308-07. «Ориентировочна безопасный уровень воздействия (ОБУВ) 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны» [32]. 
 
6.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
Чрезвычайные ситуации. Основные причины и ликвидация последствий 
Мероприятия по безопасности и защите населения и территорий 
регламентируются ГОСТ Р 22.0.07-95 «Безопасность в ЧС. Источники 
техногенных ЧС. Классификация и номенклатура поражающих факторов и их 
параметров» , ФЗ от 21.12.1994 г. № 68-ФЗ «О защите населения и территорий 
от ЧС  природного и  техногенного  характера» [33],ГОСТР  22.3.03-
94.«Безопасность в ЧС. Защита населения. Основные положения» [34].К 
чрезвычайным ситуациям относятся военные действия, аварии, катастрофы, 
пожары, стихийные бедствия. К стихийным бедствиям обычно относят 
землетрясения, наводнения, селевые потоки, оползни и др. [33]. 
3.1 Пожаро- взрывобезопасность  
Вероятной чрезвычайной ситуацией при работе электропривода 
задвижки может стать пожар или взрыв. Опасность возникновения пожара или 
взрыва связана с наличием нефти и ее паров на месте работы электропривода 
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задвижки. Потенциальное короткое замыкание в электроприводе может 
спровоцировать пожар или взрыв. 
Предотвратить подобные ситуации помогает конструктивное 
исполнение составных частей электропривода (электродвигатель ДАТЭК-350-
03 и блок управления «БУР-15,0»). Пожаро- и взрывобезопасность 
обеспечивается заключением электрических частей во взрывонепроницаемую 
оболочку, выдерживающую давление взрыва внутри нее и исключающую 
передачу взрыва в окружающую взрывоопасную среду. Также в данном 
электроприводе используется искробезопасная электрическая цепь, что 
существенно снижает риск возникновения пожара или взрыва при 
эксплуатации данного электропривода. 
Действия обслуживающего персонала при возникновении подобных 
ситуаций должны соответствовать требованиям [40]. 
3.2 Действия персонала, обслуживающего нефтепровод должны 
соответствовать [41]. 
При получении сообщения об аварии на нефтепроводе или обнаружении 
каких либо признаков такой аварии, оператор должен сообщить об этом 
диспетчеру РДП, РНУ (УМН) и начальнику ЛПДС, НПС. 
Аварийно-восстановительные службы, обходчики нефтепроводов при 
осмотре трассы нефтепровода и обнаружении нарушения целостности 
нефтепровода должны: 
- сообщить о нарушении целостности нефтепровода оператору НПС и 
диспетчеру РДП; 
- продублировать сообщение по рации или телефону с ближайшей 
ЛПДС (НПС); 
- начать устранение аварии, действуя согласно ПЛА. 
При облете трассы и обнаружении целостности нефтепровода летный 
наблюдатель или бортовой оператор должны: 
- сообщить диспетчеру РНУ (УМН) об обнаруженном месте нарушения 
целостности нефтепровода; 
116 
- сделать круг над ближайшей ЛПДС (НПС) и сбросить вымпел с 
сообщением об обнаружении нарушения целостности нефтепровода; 
- продублировать свое сообщение диспетчеру РДП с ближайшего 
аэропорта; 
- находиться на связи в ожидании указаний диспетчера РДП. 
Руководитель ЛПДС, на участке которого произошла авария, при 
получении сообщения об аварии, должен сообщить руководству РНУ (УМН), 
взять на себя руководство по ликвидации аварии до прибытия на место аварии 
руководителя работ от РНУ (УМН) или ответственного руководителя по 
ликвидации аварии, назначенного приказом по ОАО МН. 
Диспетчер РДП, получив сообщение об аварии, обязан: 
-отключить аварийный участок в режиме телеуправления в соответствии 
с Регламентом действия оперативного персонала при аварийных ситуациях; 
- немедленно сообщить об аварии руководству РНУ (УМН), начальнику 
ЦРС (СУПЛАВ), диспетчеру ОАО МН, диспетчеру связи ПТУС; 
- обеспечить выезд аварийно-восстановительной бригады, патрульной 
группы. Диспетчер ОАО МН, получив известие об аварии, обязан: 
- немедленно уведомить о возникновении аварии генеральному 
директору ОАО МН, его заместителям, руководству ПТУС, диспетчеру ОАО 
"АК "Транснефть" по форме указанной в Регламенте представления срочных 
донесений об авариях и отказах на магистральных нефтепроводах, НПС и РП 
и их учет согласно [39]. 
 
6.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности 
Сферы деятельности и специальности связаны с вредными условиями 
труда, указывается в постановлении РФ, должности с вредными условиями 
труда в нефтяной промышленности и строительстве, на меры социальной 
поддержки, Федеральный закон РФ от 28.12.2013 г. №426-ФЗ « Об 
специальной оценке условий труда» [38].Люди, работающие на вредных 
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производствах, обеспечиваются льготами и компенсациями, Трудовой кодекс 
РФ, ст. 165 «Случаи предоставления гарантий и компенсаций». Компенсация 
за вредные условия труда и ее размер устанавливаются  статьей Трудового 
кодекса, коллективного договора или иных внутренних документов 
предприятия.  Ежегодно на социальные программы предприятие выделяет 
средства на;  
организация санаторно-курортного лечения, оздоровление работников и 
их детей , оказание медицинских услуг, развитие корпоративного спорта и 
культурно-массовой деятельности, материальная помощь работникам, 
нуждающимся в дополнительной социальной поддержке, единовременные 
компенсационные выплаты увольняющимся работникам в связи с выходом на 
пенсию, пенсионные социальные программы, предусматривающие досрочное 
оформление пенсии работникам; выплаты ежеквартальной материальной 
помощи для частичного покрытия расходов по квартплате, коммунальным 
услугам, единовременной материальной помощи на оплату медикаментов и 
т.д. Сотрудники предприятия имеют ряд социальных гарантий, а также спектр 
финансовых льгот, таких как социальное страхование, кредитование, 
материнские выплаты. Предусмотрено бесплатное обучение в  ВУЗах, 
регулярное повышение квалификациям. К организационным мероприятиям, 
обеспечивающим, безопасность работ электромонтера согласно 
Межотраслевым правилам по охране труда относятся: инструктаж; 
оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, 
выполняемых в порядке текущей эксплуатации, допуск к работе, надзор во 








Целью данной работы является исследование таких динамических 
режимов работы асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, как 
пуск и динамическое торможение.  
Для достижения поставленных целей была создана модель системы ТРН 
- АД в программной среде MATLAB Simulink. Основой модели является блок 
«S-Function Builder», который позволяет пользователю интегрировать 
внешний код C в модель Simulink, что позволяет значительно расширить 
возможности стандартной библиотеки MATLAB. 
В качестве математического описания асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором была выбрана трехфазная модель 
идеализированной обобщенной машины. Данный выбор был сделан исходя из 
того, что трехфазная модель наиболее точно описывает поведение АД в 
динамических режимах работы. 
В данной работе был выбран электропривод «ЭПЦ – 15000», который 
предназначен для дистанционного и местного управления запорной арматурой 
магистральных нефтепроводов. Данный электропривод комплектуется 
асинхронным двигателем «ДАТЭК – 350.03», параметры которого были взяты 
за основу построенной модели. 
Смоделированный процесс пуска АД вхолостую показал преимущества 
использования системы ТРН – АД. А именно значительное снижение 
пусковых токов и моментов двигателя, что значительно экономит ресурс 
электрической и механической частей электропривода. 
В качестве тормозного режима был выбран режим динамического 










Конструктивное исполнение электропривода «ЭПЦ-15000» 
 
 
